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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Starter/Generator 
fur einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen Ver- 
brennungsmotor eines Kraftfahrzeugs. 
[0002] Kraftfahrzeuge und andere mit Verbrennungs- 
motor ausgerustete Fahrzeuge benotigen i.a. einen 
elektrischen Starter zum Starten des Verbrennungsmo- 
tors sowie einen Generator zur Versorgung elektrischer 
Verbraucher sowie zum Laden einer Batterie, welche u. 
a. die zum Starten benotigte elektrische Energie liefert. 
Seit der Fruhzeit des Automobilbaus sind Starter und 
Generator in der Regelzwei ge sonde rte elektrische Ma- 
schinen, die an ihre jeweilige Funktion besonders ange- 
paBt sind. Ein Starter muB relativ hohe Drehmomente 
bei relativ niedriger Verbrennungsmotor-Drehzahl auf- 
bringen und ist daher herkommlicherweise hoch gegen- 
Ober dem Verbrennungsmotor ubersetzt. Er lauft nicht 
dauemd mit, sondern wird nur fOr den Startvorgang mit 
dem Verbrennungsmotor gekoppelt. Ein Generator lauft 
hingegen permanent mit dem Verbrennungsmotor und 
erreicht bei relativ hoher Ubersetzung hohe Drehzah- 
len. 

[0003] Die Vereinigung dieser beiden Funktionen in 
ein und derselben elektrischen Maschine ist ein anstre- 
benswertes Ziel, da hierdurch eihe der beiden her- 
kommlicherweise benotigten Maschinen eingespart 
werden kann. 

[0004] Eine Moglichkeit, trotz der unterschiedlichen 
Anforderungeh an Starter und Generator beide Maschi- 
nen zu vereinen, ist aus G. Henneberger: "Elektrische 
MotorausrGstung", Vieweg, Braunschweig 1990, S. 98 
- 103 bekannt. GemaB diesem Vorschlag startet die 
elektrische Maschine - bei der es sich um eine wechsel- 
richtergesteuerte Drehfeldmaschine handelt - den Ver- 
brennungsmotor nicht selbst, sondern beschleunigt ein 
(zunachst vom Verbrennungsmotor entkoppeltes) 
Schwungrad. Bei Erreichen einer ausreichend hohen 
Drehzahl wird das Schwungrad mit Hilfe einer Reib- 
kupplung mit der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors 
gekoppelt. Die im Schwungrad gespeicherte Rotations- 
energie wirft dann den Verbrennungsmotor an. Im Ge- 
neratorbetrieb ist die elektrische Maschine permanent 
durch die Reibkupplung mit dem Verbrennungsmotor 
gekoppelt. Diese Losung hat den Vorteil, daB die Lei- 
stungen und Drehmomente der elektrischen Maschine 
beim Starten und im Generatorbetrieb ahnlich sind. 
Nachteilig sind aber die gro3e mechanische Belastung 
der Reibkupplung beim Einkuppeln des schnell lauf en- 
den Schwungrads, die u.a. zu KuppIungsverschleiB 
f uhrt, sowie eine Totzeit vor jedem Startvorgang, welche 
jeweils zum Beschleunigen des Schwungrads bendtigt 
wird. 

[0005] Aus der PCT/SE9 1/00272 ist eine elektrische 
Asynchronmaschine bekannt, die alternate als Genera- 
tor oder als Starter arbeiten kann. Sie ist Qber ein Steu- 
ergerat mit einer Batterie gekoppelt. Ein weiterer Star- 
ter/Generator ist beispielsweise aus der EP-A-0 569 



347 bekannt. 

[0006] Die Erfindung stellt einen Starter/Generator fur 
einen Verbrennungsmotor, insbesondere einen Ver- 
brennungsmotor eines Kraftfahrzeugs bsreit, mit einer 

s elektrischen Drehfeldmaschine, welche die Starter- und 
Generatorfunktion ausObt; und wenigstens einem 
Wechselrichter, der die fur die magnetischen Felder der 
elektrischen Maschine benotigten Spannungen und/ 
oder Strome variabler Frequenz, Amplitude und/oder 

io Phase durch sinusbewertete Pulsmodulation mit einer 
Taktfrequenz groBer 10 kHz erzeugt; wobei der Wech- 
selrichter einen Zwischenkreis mit einem gegenuber ei- 
nem Bordnetz erhohten Spannungsnrveau aufweist; 
und wobei der Wechselrichter im Zwischenkreis mit ei- 

is nem Ehergiespeicher zum Speichern von Energie fur 
den Starts rbetrieb ausgerQstet ist; wobei sowohl die En- 
ergieentnahme aus dem Zwischenkreis im Starterbe- 
trieb der elektrischen Maschine als auch die Energie- 
einspeisung in den Zwischenkreis im Generatorbetrieb 

20 auf dem erhohten Spannungsnrveau erfolgt (Anspruch 

[0007] Eine "elektrische Maschine" ist jede Art von 
Maschine fur Rotationsbewegungen, die sowohl als 
elektrischer Motor wie auch als elektrischer Generator 

25 betrieben werden kann. Unter "Drehfeldmaschine" wird 
- im Gegensatz zu einer Stromwendermaschine - eine 
insbesondere kommutatorlose Maschine verstanden, in 
der ein magnetisches Drehfeld auftritt, das vorzugswei- 
se 360° Oberstreicht. 

30 [0008] Der Wechselrichter kann die fur die magneti- 
schen Felder benotigten Spannungen und/oder Strome 
mit (innerhalb gewisser Grenzen) frei wahlbarer Fre- 
quenz, Amplitude und/oder Phase erzeugen. 
[0009] Vorzugsweise startet die elektrische Maschine 

35 den Verbrennungsmotor im Zusammenlauf aus dem 
Stand (Anspruch 2). Bei einem "Zusammenlauf" bleibt 
das Verhaltnis der momentanen Drehzahlen des elek- 
trischen Motors und des Antriebsaggregats - im Unter- 
schied zu dem o.g. Schwungradstarter - im wesentli- 

40 chen konstant (und zwar hat es insbesondere den Wert 
Eins). Zusammenlauf "aus dem Stand" bedeutet, daB 
die elektrische Maschine und das Antriebsaggregat - 
anders als bei dem o.g. Schwungrad-Starter - gemein- 
sam aus dem Stand hoch lauf en. 

45 [001 0] Auf grund des Zusammenlaufs aus dem Stand 

erfolgt das Starten schnell und ohne Totzeit, 
ist der Starter/Generator praktisch verschleiBfrei, 
erreicht der Starter/Generator einen relativ hohen 
50 Wirkungsgrad (da keine Energie fur Kupplungser- 
warmuhg und -verschleiB verbraucht wird), 
kann die Kupplung zwischen Verbrennungsmotor 
und elektrischer Maschine entfatlen. 

55 [0011] Die elektrische Maschine lauft - anders als ein 
herkommlicher Starter - vorteilhaft permanent mit dem 
Verbrennungsmotor. Eine dort benotigte Eihspur- und 
Freilaufvorrichtung kann daher hier entfallen. 
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[0012] Vorzugsweise sind die Relativdrehzahleh von 
Verbrennungsmotor und elektrischer Maschine im Star- 
ter- und Generatorbetrieb gleich (Anspruch 3). Das 
heiBt, die Ubersetzung der elektrischen Maschine ist bei 
beiden Betriebsarten gleich, und wird nicht etwa beim 
Obergang vom Starter- zum Generatorbetrieb verrin- 
gert. 

[0013] Grundsatzlich kann die Kopplung der elektri- 
schen Maschine mit einer Triebweile des Verbren- 
nungsmotors mittelbar sein, z.B. uber ein Getriebe. Be- 
vorzugt ist die elektrische Maschine aber direkt mit der 
Triebweile des Verbrennungsmotbrs (z.B. der Kurbel- 
welle) oder eines Triebstrangs (z.B. der Antriebswelle 
einer Kupplung oder eines Gangschalt- oder Automa- 
tikgetriebes) gekoppelt oder koppelbar (Anspruch 4). 
Unter einer "direkten" Kopplung" wird insbesondere ei- 
ne getriebelose Kopplung des Laufers der elektrischen 
Maschine mit der Triebweile verstanden. Es handelt 
sich also nicht etwa urn eine indirekte Kopplung uber 
Ritzel oder Zugmittel (z.B. Keilriemen). Die Drehzahl 
des Laufers gleicht vorzugsweise der Drehzahl des Ver- 
brennungsmotors. 

[0014] Besonders bevorzugt ist eine Ausgestaftung, 
bei welcher die elektrische Maschine auf der Triebweile 
oder einer ggf. koppelbaren Verlangerung sitzt und 
drehfest mit ihr verbunden ist (Anspruch 5). Vorteite sind 
ein relativ geringer Autwand aufgrund der kleinen An- 
zahl beweglicher und kraftubertragender Teile, Ver- 
schleiBfreiheit sowie vollstandige Gerauschlosigkeit 
beim Starten. 

[0015] Die elektrische Drehfeldmaschine ist vorzugs- 
weise eine Asynchron maschine, eine Synch ron maschi- 
ne oder eine Reluktanzmaschine, insbesondere fur 
Drehstrom, z.B. Drei-Phasen-Strom (Anspruch 6). Eine 
Asynchronmaschine hat l.a. einen relativ einfach aufge- 
bauten Laufer (i. a. einen Laufer mit KurzschluBwicklun- 
gen oder Wicklungen, deren Enden an Schleif ringe ge- 
fuhrt sind), in dem durch die magnetischen Drehf elder 
des Standers, die der Bewegung des Laufers voroder 
nacheilen, Strome induziert werden. Sie weist daher 
hinsichtlich der Erstellungskosten und der mechani- 
schen Belastbarkeit Vorteile auf, ist jedoch steuerungs- 
technisch aufwendiger, da Betrag und Phasenwinkel 
des Lauferstromes lastabhangig, aber nicht direkt uber 
StandergroBen meBbar, sondern nur errechenbar sind. 
Hingegen haben Synchronmaschinen Laufer mit vorge- 
gebenen ausgepragten Polen, die durch Permanent- 
oder Elektromagnete erzeugt werden. Die Elektroma- 
gnete konnen z.B. uber Schleifringe mit Strom gespeist 
werden. Synchronmaschinen haben im allgemeinen ho- 
here Erstellungkosten, sind aber steuerungstechnisch 
einfacherzu handhaben, da bei ihnen das Drehmoment 
im wesentlichen vom Lauferwinkel abhangt, der mit Hil- 
f e eines Lauferlage-Gebers direkt meBbar ist. Sie erfor- 
dern daneben einen geringeren Aufwand in der Lei- 
stungselektronik, konnen kompakter ausgefuhrt sein, 
haben einen geringeren Ruckkuhlbedarf und erzielen 
einen besseren Wirkungsgrad. Reluktanzmaschinen 



gehoren im weiteren Sinn zu den Synchronmaschinen. 
[0016] Insbesondere bei der Asynchronmaschine er- 
folgt die Steuerung der elektrischen Maschine vorzugs- 
weise auf der Grundlage einer feJdorientierten Rege- 
s lung (sog. Vektorregelung). Hierbei wird, ausgehend 
von direkt meBbaren momentanen GroBen, wie ange- 
legte Spannung, Standerstrom und ggf. Drehzaht, an- 
hand eines rechnerischen dynamischen Maschinenmo- 
dells der Standerstrom in eine drehmomentbildende 

io Komponente, die mit dem LauferfluB das Drehmoment 
erzeugt, und eine senkrecht dazu verlaufende, den Ma- 
schinenfluB erzeugende Komponente rechnerisch zer- 
legt und so das Drehmoment ermittelt. Diese Steue- 
rungstechnik erlaubt es - obwohl die Stromverhaltnisse 

is im Laufer nicht direkt meBbar sind - ein gewunschtes 
Drehmoment mit hoher Genauigkeit einzustellen. 
[0017] Bei dem erfindungsgemaBen Starter/Genera- 
tor handelt es sich um ein dem Verbrennungsmotor zu- 
geordnetes Hilfssystem. Wegen seines Hilfs-Charak- 

20 ters sollte er relativ zum Verbrennungsmotor wenig 
Raum beanspruchen, also moglichst kompakt sein. Da- 
bei muB der Starter/Generator zum Starten relativ hone 
Drehmomente aufbringen konnen und soil fur die Ge- 
neratorfunktion einen moglichst hohen Wirkungsgrad 

2S aufweisen. Die im folgenden genannten vorteilhaften 
MaBnahmen dienen u.a. einem kompakten Aufbau bei 
groBer Drehmomentabgabe und hohem Wirkungsgrad. 
[0018] Eine MaBnahme zur Erzielung hoher Kom- 
paktheit liegt darin, daB die drehfelderzeugende Wirk- 

30 einheit der elektrischen Maschine (das heiBt i.a. der 
Stander) wenigstens B magnetische Pole (bezogen auf 
360°) hat (Anspruch 7). Besonders vorteilhaft sind fei- 
nere Polteilungen, entsprechend z.B. 10, 12, 14, 16 
oder mehr Polen (bei kreisformig geschlossener Ma- 
ss schine). Zu der Art und Weise, wie man Drehstromwick- 
lungen mit einer bestimmten Anzahl von Polen reali- 
siert, wird z.B. verwiesen auf G. und H. Haberle: 'Elek- 
trische Maschinen in Anlagen der Energietechnik", Ver- 
lag Europa-Lehrmittel, Haan-Gruiten, 3. Auflage, 1994, 

40 Seiten 1 69 - 1 72. 

[0019] Eine hohe Polzahl erlaubt es unter anderem, 
die Wickelkopfe des Standers klein auszubilden, und 
zwar sowohl in Axialwie auch in Umfangsrichtung der 
Maschine, so daB die Maschine in Axialrichtung insge- 

45 samt kurzer ausgebildet sein kann. Vorzugsweise be- 
tragt der axiale Uberstand der Wickelkopfe auf jeder 
Seite des Standers nur 5 - 25 mm, insbesondere 10 - 
20 mm. Die axiale Breite des Standerruckens betragt 
vorzugsweise 25-100 mm. Bei einem Uberstand von 2 

so mal 15 mm und einer Ruckenbreite von 40 mm ergibt 
sich beispielsweise eine axiale Gesamtbreite des Stan- 
ders von 70 mm, wobeidas Verhaltnis von ROckenbreite 
zu Gesamtbreite 0,57 betragt. Vorzugsweise liegt die- 
ses Verhaltnis zwischen 0,4 und 0,8, besonders vor- 

55 zugsweise zwischen 0,55 und 0,8. Neben dem Vorteil 
einer kompakteren Ausbildung der Maschine sind we- 
gen der geringeren Wickeldrahtlange - kleinere Wikkel- 
kopfe benotigen weniger nicht-aktiven Wicklungsdraht 
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- die ohmschen Verluste geringer. Ferner ist das Streu- 
feld (das den Blindleistungsanteil wesentlich bestimmt) 
kleiner, da es von der Wickelkopfflache abhangt. 
[0020] Eine feine Polteilung ertaubt unter anderem, 
den Standerrucken fur den magnet ischen ROckfluB 
dOnner (und damit auch leichter) auszubilden, mit der 
FoJge, daB bet gteichem AuBendurchmesser der Ma- 
schine der Laufer einen groBeren Durchmesser haben 
kann. GroBerer Lauferdurchmesser fOhrt wegen des in 
Umfangsrichtung langeren Luftspaltes und des groBe- 
ren wirksamen Hebelarms zu einem groBeren Dreh mo- 
ment. Die Dicke des Ruckens in Radialrichtung, die sich 
zusammensetzt aus der Hone von Zahnen und der Dik- 
ke des durchgehenden ROckenteils, betragt vorteilhafl 
1 0 - 50 mm, vorzugsweise 1 5 - 30 mm und ist besonders 
vorzugsweise kleiner oder gleich 25 mm. Der AuBen- 
durchmesser des Ruckens betragt vorzugsweise 230 - 
450 mm und besonders vorzugsweise 250 mm - 350 
mm. Das Verhaltnis von zweitacher ROckendicke zum 
ROckenauBendurchmesser betragt vorzugsweise 0,05 

- 0,25 und besonders vorzugsweise 0, 1 - 0,2. Beispiels- 
weise hat eine Maschine mit einem RuckenauBen- 
durchmesser von 300 mm eine-Zahnhdhe von 15 mm 
und eine Dicke des durchlaufenden ROkkenteils von 10 
mm, insgesamt also eine ROckendicke von 25 mm. Das 
obige Verhaltnis betragt dann 50 mm zu 300 mm, also 
0,167. 

[0021] Insgesamt fOhren somit eine feine Polteilung, 
kleine Wikkelkopfe und ein dOnner Standerrucken zu ei- 
ner kompakteren und leichteren Maschine. 
[0022] Bei schnell laufenden Drehfeld-Maschinen 
sind hohe Polzahlen unublich, da sie eine relativ hohe 
Polwechselfrequenz bedingen. Ein ublicher Wert fur die 
Polwechselfrequenz betragt beispielsweise 120 Hz. Die 
im Rahmen der Erfindung verwendete elektrische Ma- 
schine hat hingegen vorteilhaft eine hohe maximale Pol- 
wechselfrequenz, vorzugsweise zwischen 300 und 
1600 Hz und mehr, besonders vorzugsweise zwischen 
400 Hz und 1500 Hz (Anspruch 8). 
[0023] Urn den EinfluB von Wirbelstromen im Stander 

- die mit steigender Polwechselfrequenz zunehmen - zu 
verringern, weist der Stander vorteilhaft dOnne Stander- 
bleche, vorzugsweise mit einer Dicke von 0,35 mm Oder 
weniger, besonders vorzugsweise 0,25 mm Oder weni- 
ger auf. Als weitere MaBnahme zur Verringerung der 
Verluste sind die Standerbleche vorzugsweise aus ei- 
nem Material mit niedrigen Ummagnetisierungsverlu- 
sten, insbesondere kleiner als 1 Watt/kg bei 50 Hz und 
1 Tesla, gefertigt (Anspruch 9). 

[0024] Als weitere MaBnahme, die zu einer kompak- 
ten Ausbildung beitragt, weist die elektrische Maschine 
vorteilhaft eine innere FluidkOhlung auf (Anspruch 13). 
Bei dem Fluid kann es sich grundsatzlich urn Gas (z.B. 
Luft) und vorteilhaft urn Flussigkeit (z.B. 6l) handeln. Ei- 
ne Kuhltechnik besteht darin, die Maschine im Inneren 
(d.h. in dem den Laufer aufnehmenden Raum) ganz un- 
ter KOhlflussigkeit zu setzen. Ein Nachteil hiervor ist je- 
doch, daB oberhalb ca. 500 min* 1 Turbulenzverluste 



auftreten, die oberhalb ca. 2000 min' 1 merkliche Aus- 
maBe annehmen konnen. Um dem zu begegnen, erfolgt 
die Zufuhr der KOhiflOssigkeit vorteilhaft verlustlei- 
stungs-und/oderdrehzahlabhangig, und zwar vorzugs- 

5 weise mit einer SprOhflGssigkeitskOhlung. In der Ma- 
schine befindet sich dann immer nur im wesentlichen 
soviel KOhlflussigkeit, wie momentan zur Abfuhr der 
Verlustleistung benotigt wird. Bei sehr hohen Verlustlei- 
stungen und/oder niedrigen Drehzahlen kann die ganze 

io Maschine unter KOhlflussigkeit gesetzt werden. Die 
SprOhflussigkeitskOhlung stellt einen hochst wirksamen 
WarmeObergang sowie eine besonders gute Verteilung 
der Flussigkeit sicher. 

[0025] Die elektrische Maschine hat vorzugsweise ei- 

15 nen eigenen abgeschlossenen Kuhlmittelkreislauf. Zur 
AbfOhrung der Warme nach auBen (z.B. in die Atmo- 
sphare) kann dieser einen autarken ROckkOhler (z.B. ei- 
nen LuftkOhler) aufweisen. Moglich ist aber auch ein pa- 
rasitarer ROckkOhler, welcher die Abwarme in ein ande- 

20 res Kuhlsystem einbringt, bei dem es z.B. um den Ver- 
brennungsmotor- oder Getriebol-KOhlkreislauf eines 
Kraftfahrzeugs handeln kann. Die Abwarme wird dann 
durch den ROckkOhler des anderen Kuhlsystems nach 
auBen abgegeben. Der parasitare ROckkOhler kann 

25 sehr einfach und kompakt aufgebaut sein, z.B. in Form 
eines KOhlers, der in die KOhlflussigkeit des anderen 
KOhlsystems eingetaucht ist und aufgrund des guten 
Warme Obergangs nur eine relativ geringe Oberflache 
benotigt. Alternativ kann die elektrische Maschine aber 

30 auch keinen eigenen abgeschlossenen Kuhlkreislauf 
haben, sondem kann in einen anderen KOhlkreislauf in- 
tegriert sein, etwa in einen Getriebeol-KOhlkreislauf. 
[0026] Um besonders hohe Drehmomente zu erzie- 
len, arbeitet die elektrische Maschine vorzugsweise 

35 stark im Bereich magnetischer Sattigung. Ein MaB fOr 
die magnetische Sattigung ist der Strombeiag (bei ma- 
ximalem Drehmoment) im Stander pro cm Luftspaltlan- 
ge in Umfangsrichtung. Vorzugsweise betragt dieses 
MaB wenigstens 400 - 1000 A/cm, besonders vorzugs- 

40 weise wenigstens 500 A/cm (Anspruch 1 4). Ein anderes 
MaB fur die magnetische Sattigung ist der sog. Abplat- 
tungsfaktor: Er gibt an, wie stark bei sinusformigem Er- 
regerstrom das Verhaltnis von Spitzenwert zum arith- 
metischen Mittelwert des Bet rags des Magnetfelds ist. 

45 Er betragt bei rein sinusformigem Verlauf 1,57, bei Ob- 
lichen elektrischen Maschinen etwa 1 ,35, und bei dieser 
bevorzugten Ausgestaltung 1,05 - 1,15. Das Arbeiten 
stark im Sattigungsbereich hat den weiteren Vorteil, daB 
die Maschine einen relativ weiten Luftspalt zwischen 

so den Wirkeinheiten (i.a. Laufer und Stander) aufweisen 
kann. Die Weite des Luftspalts betragt vorzugsweise 
0,25 - 2,5 mm, vorzugsweise 0,5 - 1,5 mm, und beson- 
ders vorzugsweise 0,75 - 1 ,5 mm. Anderungen des Luft- 
spaltes - wie sie bei Radialschwingungen der den Laufer 

55 tragenden Welle auftreten - wirken sich wegen des Be- 
triebs im Sattigungsbereich kaum aus. Neben der Ro- 
bustheit gegenuber Radialschwingungen erlaubt diese 
MaBnahme auch eine Herabsetzung der Genauigkeits- 
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anforderungen und damit eine betrachtliche Vereinfa- 
chung der Fertigung der elektrischen Maschine. 
[0027] Quantitativ laBt sich die Kompaktheit durch die 
GroBe 'Drehmomentdichte - ausdrucken. Vorzugsweise 
weist die elektrische Maschine eine hohe Drehmoment- 
dichte - bezogen auf das maximale Drehmoment - auf f 
die besonders vorzugsweise groBer als 0,01 Nm/cm 3 tst 
(Anspruch 15). 

[0028] Eine derart kompakt aufgebaute elektrische 
Maschine hat im allgemeinen eine relativ geringe Induk- 
tivitat. Um hier dennoch beispielsweise mit Hilfe einer 
getakteten Spannung einen mdglichst glatten sinusfor- 
migen Strom zum Erzeugen der elektrischen Drehfelder 
zu erzielen, arbeitet der Wechselrichter mit einer Takt- 
frequenz groBer 10 kHz, insbesondere 20 kHz bis 100 
kHz und hdher. Eine hohe Taktfrequenz hat auch den 
Vorteil, eine kompakte Bauweise des Wechselrichters 
selbst zu erlauben: Denn beispielsweise bei einem 
Spannungszwischenkreis-Wechselrichter ist die Kapa- 
zitat im Zwischenkreis, welche den elektronischen 
Schaltern des Wechselrichters die Zwischenkreisspan- 
nung bereitstellt, umgekehrt proportional zur Frequenz, 
so daB bei hoherer Taktfrequenz hierfur eine kleinere 
Kapazitat ausretcht. Die kleineren Zwischenkreiskon- 
densatoren konnen mit kurzen Leitungswegen unmittel- 
bar neben den elektronischen Schaltern angeordnet 
werden. Femer kann eine notige EMV-Filterung (EMV: 
Elektromagnetische Vertraglichkeit) des Wechselrich- 
ters nach auBen kompakter ausgefuhrt sein, da die Gro- 
Be der Filter umgekehrt proportional zur Taktfrequenz 
ist. 

[0029] Unter einem "Zwischenkreis" versteht man ei- 
nen Kreis, welcher im wesentlichen Gleichspannung 
bzw. -strom liefern kann, aus der ein nachgeschalteter 
Wechselrichter-Teil (der sog. Maschinen-Wechselrich- 
ter) durch Pulsen oder Takten variable Wechselspan- 
nuhgen bzw. -strom e bilden kann. Diese Gleichspan- 
nung bzw. dieser Gleichstrom muB daher mit groBer 
Flankensteilheit bereitgestellt werden. Eine Fahrzeug- 
batterie ist hierzu meist zu trage, man verwendet daher 
z.B. eine Kapazitat als Energiespeicher im Zwischen- 
kreis. Im allgemeinen umfaBt ein Zwischenkreis-Wech- 
selrichter drei Baugruppen, und zwar eine Eingangs- 
baugruppe zur Versorgung mit bzw. Abf uhr von elektri- 
scher Energie, eine Ausgangsbaugruppe in Form des 
Maschinen-Wechselrichters und den dazwischenlie- 
genden Zwischenkreis. 

[0030] Als weitere vorteilhafte MaBnahme zur Erzie- 
lung einer kompakten Bauweise des Wechselrichters 
sind elektronische Schalter des Wechselrichters fluid- 
gekuhlt, vorzugsweise siedebadgekuhlt (Anspruch 16). 
Als Siedebad-Kuhlmittel kann beispielsweise ein Fluor- 
kohlenwasserstoff verwendet werden. Bei der Siede- 
badkuhlung verdampft das flussige Kuhlmittel an War- 
mequellen und entzieht ihnen dadurch seine relativ ho- 
he Verdampfungswarme. Der Dampf steigt auf und 
kann z.B. in einem extemen Kuhler kondensieren und 
dabei seine Verdampfungswarme abgeben. Diese 



Kuhitechnik erlaubt kompakteste Anordnung der elek- 
tronischen Schalter des Wechselrichters ohne jegliche 
Kuhlkdrper. Daneben hat sie den Vorteil, daB zur Errei- 
chung auch hoher Kuhlleistung relativ geringe Tempe- 
5 raturdifferenzen ausreichen: Wahrend bei einer Luft- 
kOhlung Oblicherweise eine Temperaturdifferenz von 
40° C zwischen Kuhloberflache und dem Gehause ei- 
nes zu. kOhlenden Chips notig ist, reicht hier bereits eine 
Differenz von 2-10° C, insbesondere ungefahr 5° C aus. 
10 Als Folge sind hohe Umgebungstemperaturen tolera- 
bel, beispielsweise bei einer Chiptemperatur von 65° C 
eine Umgebungstemperatur bis 60° C. Die Abwesen- 
heit von Kuhlkorpem und die hohe erzielbare Kompakt- 
heit ermoglicht femer eine hohe Ruttelfestigkeit; dane- 

75 ben erlaubt das Siedebad die Schaffung einer sauer- 
stofffreien Atmosphare im Bereich der elektronischen 
Bauelemente des Wechselrichters, was sich insgesamt 
lebensdauerverlangernd auswirkt. Das den KOhlraum 
bildende Gehause kann - wenn es aus leitendem Mate- 

20 rial ausgefuhrt ist - auch als Abschirmung dienen. Elek- 
trische Zwischenkreis-Speicherelemente zum Bereit- 
stellen zu taktender Spannung bzw. zu taktenden 
Stroms (z.B. die o.g. Kapazitat) konnen innerhalb des 
KOhlgehauses angeordnet sein, wodurch sich kurze 

25 Leitungswege ergeben konnen. Ein ggf. gesonderter 
elektrischer Bremsenergie-Speicher kann innerhalb 
oder auBerhalb des KOhlgehauses angeordnet sein; Die 
im letzteren Fall moglicherweise relativ hohen Zulei- 
tungsinduktivitaten storen nicht, da der Bremsenergie- 

30 Speicher auf einer relativ "langsamen" Zeitskala arbei- 
tet. 

[0031] Eine weitere kOhltechnisch vorteilhafte 
MaBnahme bestehtdarin, mehrere elektronische Schal- 
ter des Wechselrichters, insbesondere 2 bis 20 und 
3S mehr, parallel zu schalten (Anspruch 17). Die Parallel- 
schaltung fuhrt zu einer verteilten Anordnung der War- 
mequellen und damit einer relativ geringen Verlustlei- 
stungsdichte. 

[0032] Der Wechselrichter umfaBt vorteilhaft als 

40 Schalter Halbleiterschalter, vorzugsweise schnelle 
Halbleiterschalter, wie Feldeffekttransistoren - beson- 
ders vorzugsweise Metalloxidhalbleiter(MOS)- Feldef- 
fekttransistoren, bipolare Transistoren und/oder bipola- 
re Transistoren mit isoliertem GateanschluB (IGBTs) 

45 (Anspruch 18). Unter "schnellen" Halbleiterschaltern 
werden insbesondere solche verstanden, welche die o. 
g. Taktfrequenzen erlauben. MOS-Feldeffekttransisto- 
ren haben bei hohen Taktfrequenzen die relativ gering- 
sten Verluste. Sie weisen eine Ohmsche Charakteristik 

so auf (wahrend andere Halbleiterbauelemente im allge- 
meinen eine teste Verlustcharakteristik haben), so daB 
im Teillastbetrieb die Verluste relativ gering sind. 
[0033] Der Wechselrichter ist ein Pulswechselrichter, 
d.h. er erzeugt die fur die magnetischen Felder der elek- 

55 trischen Maschine benotigten Spannungen und/oder 
Strome vorzugsweise durch Pulse, insbesondere auf 
der Grundiage von Pulsweiten- oder Pulsamplituden- 
modulation. Er kann dies vorteilhaft mit Hilfe elektroni- 
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scher Schalter tun, welche die Pulse aus einer vorge- 
gebenen Gleich- Oder Wechselspannung Oder einem 
vorgegebenen Gleich- oder Wechselstrom heraus- 
schneiden. Beispielsweise bei einem Zwischenkreis- 
Wechselrichter mit konstanter Zwischenkreisspannung s 
lassen sich durch sinusbewertete Pulsweitenmobulati- 
on bei hohen Taktfrequenzen aufgrund der Maschinen- 
induktivitat nahezu sinusformige Stroma beliebig ein- 
stellbarer Frequenz, Amplitude und/oder Phase erzeu- 
gen. Bei der Pulsamplitudenmodulation geht man bei- io 
spielsweise aus von einem Wechselrichter mit variable r 
Zwischenkreisspannung und erzeugt so Pulse ver- 
schiedener Amplituden. 

[0034] Urn die fur den Startvorgang benotigte, hohe 
elektrische Leistung ohne QbermaBige Belastung der is 
Fahrzeugbatterie bereitzustellen, ist ein Energiespei- 
cher vorgesehen, der vor dem Startvorgang mit Energie 
aufgeladen wird und dem dann die benotigte Energie 
kurzf ristig entnommen wird. Hierfur ist der Wechselrich- 
ter als Zwischenkreis-Wechselrichter ausgebildet, der 20 
im Zwischenkreis wenigstens einen Energiespeicherfur 
die Startenergie aufweist. Bei dem Speicher kann es 
sich insbesondere urn einen elektrischen, magneti- 
schen und/oder elektrochemischen Speicher, wie eine 
Kapazitat, eine Induktivitat und/oder eine (schneile) Bat- 2s 
terie handeln. Der kann neben der Speicherung der 
Startenergie auch anderen Aufgaben dienen. Beispiels- 
weise kann er die zum Pulsbetrieb des Wechselrichters 
notige Energie speichem. (im letzteren Fall konnte er 
mit dem Oblichen Zwischenkreis-Speicher zusammen- 30 
fallen). Im ubrtgen kann die Ausbildung des Stromrich- 
ters als Zwischenkreis-Stromrichter in jedem Fall - z.B. 
auch ohne Speicher fur die Startenergie und ggf. die 
Bremsenergie - vorteilhaft sein. 

[0035] Bei herkommlichen Kraftfahrzeugen, anderen 35 
Fahrzeugen und auch stationaren Antriebsaggregaten 
gibt es haufig Hilfsmaschinen, welche - da sie relativ ho- 
he Leistung aufnehmen - mechanisch vom Antriebsag- 
gregat (d.h. vom Verbrennungsmotor) angetrieben wer- 
den, z.B. uber Riementriebe. Hierbei kann es sich z.B. 40 
um Klimamaschinen, Servoantriebe (z.B. fur Brems- 
und Lenkunterstutzung), Pumpen oder ahnltches han- 
deln. Eine derartige mechanische Antriebskopplung ist 
i.a. nicht optimal, da die Hilfsmaschine dem Antriebsag- 
gregat durch die von ihm vorgegebenen Drehzahl-Zu- ^5 
stande folgen muB. Sie lauft damit einerseits nicht kon- 
stant bei ihrer optimalen BetriebsgroBe (z.B. der Dreh- 
zahl bei einer rotatorischen Hilfsmaschine) und muB an- 
dererserts auch dann laufen, wenn dies mangels abge- 
fragter Hilfsleistung gar nicht notig ware. Diese Nach- so 
teile konnen mit dem erfindungsgemaBen Starter/Ge- 
nerator, der . als Hochletstungsmaschine ausgebildet 
sein kann, uberwunden werden. Die elektrische Maschi- 
ne liefert Strom auf relativ hohem Spannungsniveau, 
vorzugsweise im oberen Bereich der Niederspannung, ss 
wo gerade noch nicht fur besonderen BerOhrungs- 
schutz gesorgt werden mu3 (z.B. etwa60 VGIeichspan- 
nung). Geht man daruber hinaus, wird vorzugsweise ein 



Bereich von 250 - 450 Volt gewahlt. Man betreibt vor- 
teilhaft die Hilfsmaschinen elekt risen aus dem Zwi- 
schenkreis auf diesen hohen Spannungsniveaus (An- 
spruch 19). Ein derart hohes Spannungsniveau liegt bei 
einem Zwischenkreis-Wechselrichter im Zwischenkreis 
bereits vor, und braucht so nicht besonders fur diesen 
Zusatzzweck erzeugt zu werden. Ein elektrischer statt 
eines mechanischen Hilfsmaschinen-Antriebs ist des- 
halb moglich, da aus dem hohen Spannungsniveau re- 
lativ kleine Strome resultieren (im Gegensatz etwa zu 
dem 12-Volt-Spannungsniveau eines herkommlichen 
Kraftfahrzeugnetzes). Elektrisch angetrieben kann man 
die Hilfsmaschinen im Bedarfsfall bei ihrer optimalen 
Drehzahi laufen lassen undansonsten abschalten. Man 
erreicht so eine deutliche Erhohung des Gesamtwir- 
kungsgrades. Vorteilhaft werden samtliche Gerate und 
Hilfsantriebe eines Kraftfahrzeugs elektrisch betrieben. 
Der Verbrennungsmotor dient dann nur als Hauptan- 
triebsmotpr fOr das Fahrzeug sowie als Antriebsmotors 
des Generators. Fur Niederleistungsverbraucher kann 
ein herkommliches Niederspannungsbordnetz (z.B. 12 

V oder 24 V) vorgesehen sein. Eine Batterie kann im 
Bereich des Niederspannungsbordnetzes angeordnet 
sein. 

[0036] Vorteilhaft ist auch ein (weiterer) Wechselrich- 
ter zur Lief erung von 220 V Wechselstrom und/oder 380 

V Drehstrom mit ublicher Netzfrequenz (z.B. 50 Hz) vor- 
gesehen. Die Versorgung dieses weiteren Wechselrich- 
ters kann ebenfalls aus dem (Gleichspannungs-)Zwi- 
schenkreis erfolgen. Ein soausgestaltetes Fahrzeug er- 
laubt die Versorgung normaler elektrischer Netzgerate 
und stellt damit einen fahrbaren Netzstrom-Generator 
dar, der z.B. vorteilhaft bei AuSenarbeiten einsetzbar 
ist. 

[0037] Die Umwandlung elektrischer Energie aus 
dem Zwischenkreis in Wechselstrom kann vorteilhaft 
auch der Versorgung eines Wechselspannungs-Bord- 
netzes des Fahrzeugs dienen. Ein solches Netz hat den 
Vorteil, da3 aus der Bordnetzspannung durch Transfor- 
matoren bei den einzelnen Verbrauchern beliebige, an 
den jeweiligen Verbraucher angepaBte Spannungen er- 
zeugt werden konnen. Besonders vorteilhaft ist die 
Wechselspannung hochfrequent (d.h. die Frequenz ist 
groBer als 1 kHz), da dann die Transformatoren beson- 
ders klein und leicht ausgebildet sein konnen. 
[0038] Die Moglichkeit, den Starter/Generator als 
Hochleistungsmaschine auf hohem Spannungsniveau 
auszubilden, erlaubt dessen Einsatz fur Heizzwecke im 
Fahrzeug (Anspruch 20). Es kann sich hierbei z.B. um 
eine elektrische Beheizung des Verbrennungsmotors, 
z.B. durch Beheizung des Kuhlkreislaufs (insbesondere 
fur den Winterbetrieb von direkt einspritzenden Turbo- 
Dieselmotoren), eines Fahrgastraums, eines Abgaska- 
talysators des Verbrennungsmotors, eines Kraftstoffil- 
ters, einer Scheibenwaschanlage, von AuBenspiegeln 
und/oder von Fensterscheiben des Fahrzeugs handeln. 
Derartige Beheizungen sind bei herkommlichen Kraft- 
fahrzeugen entweder nicht, nur unzureichend oder nur 
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durch Abwarme des Verbrennungsmotors moglich. Die 
elektrische Beheizung hat - abgesehen von Komforter- 
hdhung etwa bei einer UnterstOtzung einer Fahrgastin- 
nenraum-Heizuhg - vorteilhafte Auswirkungen fflr die 
Umweltfreundlichkeit von Kraftfahrzeugen: Elektrische 
Motor- und Katalysatorheizungen bringen den Verbren- 
nungsmotor bzw. den Katalysator schnell auf Betriebs- 
temperatur und ertauben zudem eine genaue und 
schnelle Regelung der Betriebstemperaturen. Dies sind 
wichtige MaBnahmen zum Erf ullen strenger Emissions- 
bestimmungen. Die Steuerung und Regelung der ver- 
schiedenen Heizungen, insbesondere der Motor- und 
Katalysatorheizung, kann von der Steuerung des Star- 
ter/Generators zur Ansteuerung des Wechselrichters 
mit ubemommen werden. 

[0039] Aufgrund seiner Gerausch- und VerschleiBar- 
mut sowie der fehlenden Totzeit ist der Starter/Genera- 
tor f Or sehr haufiges Starten geeignet. Er wird daher vor- 
teilhaft mit einer Start-Stop-Steuerung des Verbren- 
nungsmotors kombiniert, bei welcher der Verbren- 
nungsmotor nur im Bedarfsfall lauft und ansonsten ab- 
gestellt wird (Anspruch 21). Denn im Stadtverkehr lau- 
ten Verbrennungsmotoren von Kraftfahrzeugen auf- 
grund haufiger Haite an Ampeln und Kreuzungen einen 
betrachtlichen Teil ihrer Betriebszeit im Leertauf. Dies 
stellt eine erhebliche Resourcenverschwendung und 
Umweltbetastung dar, da es einen an sich unnutzen 
Mehrverbrauch an Kraftstoff mit einhergehender Emis- 
sion giftiger, klimaaktiver Oder sonstwie schadlicher Ab- 
gase mit sich bringt. 

[0040] Die automatische Start-Stop-Steuerung ver- 
anlaBt vorzugsweise ein automatisches Stoppen des 
Verbrennungsmotors, wenn eine Stopbedingung (oder 
eine von mehreren) erf Ollt ist. Zur Definition einer Stop- 
bedingung konnen verschiedene Bedingungen allein 
oder in (Unter-)Kombination dienen, z.B.: Nullast, 
Schiebebetrieb, Leerlauf, Stillstand des Kraftfahrzeugs 
(d.h. Fahrgeschwindigkeit unterhalb eines bestimmten 
kleinen Wertes, z.B. 4 km/h), Verbrennungsmotor ist 
ausgekuppelt, kein Gang ist eingelegt, die Betriebsoder 
Feststellbremse ist betatigt, Betatigung eines Stop- 
schalters. 

[0041] Entsprechend veranlaBt die Start-Stop-Steue- 
rung vorzugsweise bei Vorliegen einer Startbedingung 
(oder einer von mehreren) ein automatisches Starten 
des Verbrennungsmotors mit Hilfe der elektrischen Ma- 
schine. Auch zur Definition der Startbedingung konnen 
verschiedene Bedingungen allein oder in (Unter-)Kom- 
binatran dienen, z.B: Betatigung des Fahrpedals, Losen 
der Betriebs-bzw. Feststellbremse, Betatigen der Kupp- 
lung, Beruhren oder Bewegen eines Gangschafthebels, 
Einlegen eines Ganges, Betatigen eines Startschalters. 
[0042] Herkommliche Starter bringen wegen ihrer ho- 
hen Ubersetzung den Verbrennungsmotor nur auf eine 
relativ niedrige Start-Drehzahl (typischerweise 80-250 
U/min), die weit unterhalb dessen Leerlauf-Drehzahl (ty- 
pischerweise 600-800 U/min) liegt. Die Drehzahldiffe- 
renz zwischen Start-Drehzahl und der Leerlauf-Dreh- 



zahl muB der Verbrennungsmotor dann aus eigener 
Kraft uberwinden. Er benotigt hierf Or jedoch - da er sich 
bei diesen Drehzahlen weit unterhalb seiner Leerlauf- 
Drehzahl in einem sehr ungunstigen Betriebsbereich 

s befindet - ein relativ groBes Quantum Kraftstoff, wel- 
ches zudem nur unvollstandig verbrehnt. Jeder Motor- 
start ist daher mit zusatzlichem Kraftstofrverbrauch und 
besonders umweltschadlichen Emissionen verbunden. 
Vorzugsweise ist daher das Antriebssystem so ausge- 

io bildet, daft die elektrische Maschine wenigstens im we- 
sentlichen bis zum Erreichen der Leerlauf-Drehzahl des 
Verbrennungsmotors (welche bei Betriebstemperatur 
ublicherweise zwischen 600 und 800 U/min liegt) antrei- 
bend wirkt. Diese Ma&nahme laBt den Verbrennungs- 

is motor praktisch erst bei Erreichen seiner Leerlauf-dreh- 
zahl anlaufen und laBt so das betrieblich ungunstige 
Hochlaufen aus eigener Kraft entfallen. Sie vermindert 
damit den Kraftstofrverbrauch und die besonders 
schadlichen Emissionen beim Starten und macht zu- 

20 dem den Startvorgang schneller. Die MaBnahme ist also 
bei Fahrzeugen mit und ohne Start-Stop-Automatikoko- 
logisch besonders vorteilhaft. 

[0043] Vorteilhaft kann die elektrische Maschine ne- 
ben ihren Funktionen als Starter und als Generator an- 
25 dere Funktionen ausfOhren: 

[0044] Eine erste vorteilhafte Zusatzfunktion besteht 
darin, daB die elektrische Maschine ein Beschleunigen 
und/oder Abbremsen der Welle herbeif uhrt oder unter- 
stutzt, beispielsweise um das Kraftfahrzeug zu be- 
so schleunigen oder abzubremsen (Anspruch 22). Zum 
Abbremsen kann die elektrische Maschine als ver- 
schleiBfreie, zwecks EnergierOckgewinnung vorteilhaft 
generatorische (Retarder-)Bremse dienen. Im Zusam- 
menhang mit einer Antriebs-Schlupf-(ASR-)Regelung 
35 kann die elektrische Maschine durch Bremsen schnell 
das Gesamt-Antriebsmoment und damit den Schlupf ei- 
nes oder mehrerer Antriebsrader verringern. Bei einem 
antreibenden ZusatzDrehmoment zwecks Beschleuni- 
gungsunterstutzung kann der Verbrennungsmotor bei 
40 ungeanderten erreichbaren Fahrzeugbeschleuhi- 
gungswerten schwacher dimensioniert werden, so daB 
er im Mittel bei hoherem Mitteldruck arbeitet und daher 
weniger Kraftstoff verbraucht. Somit tragt auch diese 
MaBnahme zur Verringerung schadlicher Emissionen 
45 bei. Die Beschleunigungsunterstutzung kann vorteilhaft 
so gesteuert sein, daB sie die Momentenkennlinie des 
Verbrennungsmotors glattet, beispielsweise indem sie 
in einem Drehzahlbereich mit relativ niedrigem Drehmo- 
ment (z.B. im sog. "Turboloch" bet einem mit Turbolader 
50 aufgeladenen Motor) ein entsprechend groBeres Zu- 
satzdrehmoment aufbringt als in anderen Drehzahlbe- 
reichen. 

[0045] Als zweite vorteilhafte Zusatzfunktion wirkt die 
elektrische Maschine als elektromagnetische Kupplung 
55 jm Antriebs Strang und/oder als aktive Getriebesynchro- 
nisiereinrichtung (Anspruch 23). Sie kann anstelle oder 
zusatzlich zu einer herkommlichen Reibkupplung oder 
einem herkommlichen hydrodynamischen Wandler an- 
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geordnet sein. Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung ist 
die elektrische Maschine insgesamt drehbar gelagert, 
hat also neben dem drehbaren Lauf er auch einen dreh- 
baren Stander. Eines dieser Wirkelemente (Lauf erode; 
Slander) ist mit der z.B. vom Verbrennungsmotor kom- s 
menden Antriebswelle verbunden, das andere mit der 
z.B. zum Getriebe fuhrenden Abtriebswelle. Durch Ein- 
stelien einer zeitlich abnehmenden Relativdrehzahl (d. 
h. eines abnehmenden Schlupfes) zwischen Laufer und 
Stander wird der transiente Vorgang wie beim Einkup- io 
peln einer Reibungskupplung erzieit. Verschwindender 
Kupplungs-Schlupf stent am Ende des Einkupplungs- 
vorgangs. Zur Vermeidung elektrischer Verluste kann 
dann vorteilhaft eine mechanische UberbrOckungs- 
kupplung eingekuppett werden. Zur Erzielung der Ge- 15 
neratorfunktion stellt man - ohne Uberbruckungskupp- 
lung - einen gertngfugtg bremsenden Kupplungs- 
Schlupf ein. Zum Starten legt man die Abtriebswelle, z. 
B. mit Hilfe einer Bremsvorrichtungfest, gegen die beim 
Starten die Drehmomentabstutzung der elektrischen 20 
Maschine erfolgt. Im Rahmen einer ASR-Regelung 
kann der Antriebsschlupf statt durch Bremsen auch 
durch VergroBern des Kupplungsschlupfes (nach Losen 
einer Uberbruckungskupplung) verringert werden. Als 
aktive Getriebesynchronisiereinrtchtung wirkt die elek- 25 
trische Maschine in Abstutzung auf die Antriebswelle 
bremsend oder beschleunigend auf die zum Getriebe 
f Oh rend e Abtriebswelle, je nachdem wie dies im Verlauf 
eines Gangschaftvorgangs zur Erzielung eines Gleich- 
laufs von Getrieberadern benotigt wird. 30 
[0046] Eine dritte Zusatzfunktion besteht darin, da 3 
die elektrische Maschine Drehungleichformigkeiten ak- 
tiv verrringert, indem sie ein schnell altemierendes 
Drehmoment gegenphasig zu den Drehungleichformig- 
keiten erzeugt (Anspruch 24). Dieses alternierende 35 
Drehmoment kann dem konstanten oder langsam vari- 
ierenden Drehmoment der Generatorfunktion oder ggf. 
der Brems- oder Boosterf unktion additiv uberlagert sein. 
[0047] Bei den Drehungleichformigkeiten kann es 
sich insbesondere um solche handeln, die bei dem Ver- *o 
brennungsmotor (der insbesondere ein Hubkolbenmo- 
tor mit innerer Verbrennung ist) durch die auf die Kur- 
belwelle wirkenden Gas- und/oder Massenkrafte der 
einzelnen Hubkolben auttreten. Beispielsweise zeigt ein 
Vierzylinder-Viertaktmotor relativ groBe Drehungleich- 45 
formigkeiten in der zweiten Ordnung (d.h. dem zweifa- 
chen der Drehfrequenz des Motors). Daneben gibt es 
Drehungleichformigkeiten bei hoheren Ordnungen so- 
wie stochastisch auftretende Ungleichformigkeiten. 
[0048] Bei Ausgestaltungen, bei denen die elektri- 50 
sche Maschine auBerdem als elektromagnetische 
Kupplung wirkt, kann an die Stelle des schnell alternie- 
rend bremsenden und antreibenden Drehmoments ein 
schnell variierend groBerer und kleinerer Kupplungs- 
schlupf treten. ss 
[0049] Unter "schnell - wird hier eine variation im Fre- 
quenzbereich der zu verringernden Drehungleichfor- 
migkeiten verstanden, also z.B. bei der Drehungleich- 



formigkeit der 2. Ordnung und bei einer Drehzahl von 
3000 min _1 eine Variation mit einer Frequenz von 100 
Hz. Demgegenuber variieren die der Generatorfunktion 
oderanderen dero.g. Funktionen zugehorigen Drehmo- 
mente im allgem einen langsam oder sie sind konstant. 
[0050] Sie werden daher im folgenden auch "Gleich- 
Drehmomente - genannt. 

[0051] Falls die Amplitude des Wechseldrehmoments 
groBer als das konstante oder langsam variierende 
Drehmoment ist, zeigt das Gesamt-Drehmoment der 
elektrischen Maschine - wenn auch gegenuber der Null- 
linie verschoben - abwechselnd positive und negative 
Werte. Andernfalls ist das Gesamt-Drehmoment nur po- 
sitiv oder negativ, wobei dessen Betrag einen schnell 
variierenden Anteil enthalt. 

[0052] Die bei diesen Zusatzfunktionen gewonnene 
Energie (also z.B. bei Fahrzeugbremsung, Anfahren mit 
"schleifender" Kupplung, Abbremsung von Getriebera- 
dern, Bremsung bei positiver Drehungleichformigkeit) 
wird vorteilhaft in dem oben genannten (oder einem an- 
deren) Energiespeicher zwischengespeichert und zur 
Erzeugung von antreibenden Momenten (z.B. zur Fahr- 
zeugbeschleunigung, Beschleunigung von Getriebera- 
dern, Antreiben bei einer negativen Drehungleichfor- 
migkeit) wiederverwendet und/oder in ein Fahrzeug- 
bordnetz und/oder eine Batterie eingespeist. Bei sehr 
groBen anfallenden Energiemengen (wie sie z.B. beim 
Anfahren mit "schleifender" elektromagnetischer Kupp- 
lung anfallen konnen) kann der Energiespeicher vorteil- 
haft als Schwungradspeicher ausgebildet sein, dessen 
Schwungrad seinerseits durch eine elektrische Maschi- 
ne angetrieben und gebremst wird. Atternativ konnen 
diese groBen Energiemengen verheizt werden, z.B. 
durch eine elektrische Heizwicklung, die parasitar im 
Kuhlkreislauf des Verbrennungsmotors angeordnet ist 
(ahnlich einem Tauchsieder). 

[0053] Um bei einer Fahrzeugbremsung mit Hilfe der 
elektrischen Maschine einen moglichst hohen Wir- 
kungsgrad der Bremsen erg ie-Ruckgewinnung zu erzie- 
len, entkuppelt man vorteilhaft beim Bremsen die elek- 
trische Maschine vom Verbrennungsmotor, z.B. mit ei- 
ner dazwischengeschalteten Kupplung, etwa einer 
Reibkupplung oder Klauenkupplung. 
[0054] Zur optimalen Ausnutzung des z.B. in einem 
Kraftfahrzeug zur VerfOgung stehenden Bauraumes ist 
es vorteilhaft, daB in die elektrische Maschine, und zwar 
insbesondere in deren Laufer, eine Kupplung, vorzugs- 
weise eine als Fahrkupplung dienende Reibkupplung 
integriert ist. Beispielsweise bei einer Asynchron- und 
Synchronmaschine mit innenliegendem Laufer kann 
der Laufer in seinem inneren Bereich funktionslos sein 
und so zur Aufnahme der Kupplung hohl ausgebildet 
sein. Durch diese MaBnahme ist es moglich, daB die 
elektrische Maschine samt im Inneren des Laufers inte- 
grierter Kupplung in Axiairichtung nur so viel wie oder 
kaum mehr Raum in Anspruch nimmt, als bei einem her- 
kommlichen Kraftfahrzeug die Kupplung alleine. Auf- 
grund des reduzierten verfugbaren Durchmessers und 
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zur Minimierung des Massentragheitsmomentes ist 
auch eine Ausf uhrung als Mehrscheiben- und/oder La- 
mellenkupplung moglich. Ist die integrierte Kupplung als 
NaGkupplung ausgebildet, kann das Kupplungsfluid 
auch fur die Kuhtung der elektrischen Maschine sorgen. s 
Die Betatigung der Kupplung kann mechanisch, elek- 
trisch, magnet isch, elektromagnetisch, hydra u I isch, 
pneumatisch oder mit Mischformen hiervon erfolgen. 
[0055] Im Dbrigen werden in der gesamten vorliegen- 
den Beschreibung Zahlenangaben V im Sinn von "we- io 
nigstens x", und nur vorzugsweise im Sinn von "genau 
x" verstanden. 

[0056] Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen und der angefugten schematischen 
Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigen: 15 

Fig. 1 eine unmaBstablich-schematische Darstel- 
lung eines Antriebssystems mit einer AusfOh- 
rungsform des Starter/Generators; 

20 

Fig. 2 eine schematische beispielhafte Darstellung 
der Fun kt ions we is e des Starter/Generators 
mit Zusatzfunktion "aktive Schwingungs- 
dampfung"; 

25 

Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung einer 
elektrischen Maschine mit Schnittebene 
senkrecht zur Axialrichtung; 

Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung einer 30 
elektrischen Maschine mit integrierter Reib- 
kupplung mit Schnittebene in Axialrichtung; 

Fig. 5 einen schematischen . Schaltplan eines bei 

dem Starter/Generator verwendeten Wech- 35 
selrichters; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer elektri- 
schen Maschine mit drehbaren elektroma- 
gnetischen Wirk einheiten. 40 

[0057] In den Figuren tragen im wesentlichen funkti- 
onsgleiche Teile gleiche Bezugszeichen. 
[0058] Das in Fig. 1 dargestellte Antriebssystems ei- 
nes Kraftfahrzeugs, z.B. eines Personenkraftwagens, 45 
weist als Antriebsaggregat einen Verbrennungsmotor 1 
auf, bei dem es sich beispielsweise urn einen Vierzylin- 
der-Viertakt-Otto- oder Dieselmotor handelt. Das vom 
Verbrennungsmotor 1 erzeugte Drehmoment kann Ober 
einen Antriebsstrang 2 auf Antriebsrader 3 ubertragen so 
werden. In Abtriebsrichtung ist im Antriebsstrang 2 nach 
dem Verbrennungsmotor 1 zunachst eine als Starter/ 
Generator dienende elektrische Maschine 4 angeord- 
net. Auf diese folgen eine Fahrkupplung 5, ein Getriebe 
6 und ein Achsantrieb 7, welcher das Drehmoment auf ss 
die Antriebsrader 3 ubertragt. Bei der Kupplung 5 und 
dem Getriebe 6 kann es sich um eine Reibkupplung und 
ein Schaltgetriebe handeln; alternatiy sind z.B. eine au- 



tomatische Kupplung oder Wandlerkupplung, jeweils 
mit z.B. handbetatigtem Schaltgetriebe oder automati- 
schem Getriebe moglich. Bei anderen (nicht gezeigten) 
Ausfuhrungsformen ist im Antriebsstrang 2 zwischen 
Verbrennungsmotor 1 und elektrischer Maschine 4 eine 
wertere(gesteuert betatigte) Kupplung angeordnet, um 
beim Bremsen mit der elektrischen Maschine 4 einen 
Mitlauf des Verbrennungsmotors 1 zu vermeiden. 
[0059] Die elektrische Maschine 4 - hier eine Dreh- 
strom-Wanderfeld-Maschine in Asynchron- oder Syn- 
ch ron-Bauart - umfaBt einen Stander 8 und einen Laufer 
9. Ersterer stutzt sich drehfest gegen den Verbren- 
nungsmotor 1, ein (nicht gezeigtes) Fahrzeugchassis 
oder ein (nicht gezeigtes) Kupplungsgehause ab, wo- 
hingegen letzterer direkt auf einer Triebwelle (Kurbel- 
welfe) 10 des Verbrennungsmotors 1 oder einer Verlan- 
gerung hiervon sitzt und mit dieser drehfest gekoppelt 
ist. Die Triebwelle 10 und der Laufer 9 rotieren also ge- 
meinsam, ohne Zwischenschaltung eines Getriebes. 
[0060] Die elektrische Maschine 4 erfullt mehrere 
Funktionen: Sie f ungiert einerseits als Generator zur La- 
dung einer Fahrzeugbatterie 11 und zur Versorgung 
elektrischer Verbraucher und ersetzt damit eine her- 
kommlicherweise im Kraftfahrzeug vorhandene Licht- 
maschine. Sie f ungiert andererseits als Starter, der den 
Verbrennungsmotor 1 im Zusammenlauf aus dem Stand 
startet und kann somit auch einen herkommlicherweise 
beim Kraftfahrzeug gesondert vorgesehenen Starter er- 
setzen. Die elektrische Maschine 4 hat wertere fakulta- 
tive Funktionen: Eine Generatorfunktion mit wesentlich 
groBerem Drehmoment dient zum Abbremsen des 
Fahrzeugs oder des Verbrennungsmotors 1 . AuBerdem 
kann die elektrische Maschine 4 als Zusatzantrieb 
("Booster") fungieren, z.B. um den Verbrennungsmotor 
beim Beschleunigen des Fahrzeugs zu unterstutzen. 
Auch kann sie als aktiver Drehung!eichf6rmigkeits-Ver- 
ringerer dienen (Fig. 2). SchlieGlich fungiert sie auf- 
grund des Massentragheitsmoments des Laufers 9 als 
Schwungrad und kann sodas bei herkommlichen Kraft- 
fahrzeugeh La. vorhandene, auf der Kurbelwelle sitzen- 
des Schwungrad ersetzen. 

[0061] Die elektrische Maschine 4 wird durch eine 
SpruhflQssigkeitskuhlung 12 innengekuhlt. Nach Durch- 
laufen eines Ruckkuhlers 13 und einer Pumpe 14 wird 
die Kuhfflussigkeit - hier ein geeigneles 6l - an den Lau- 
fer 9, und zwar in der Nahe von dessen Rotatlonsachse, 
gespruht. Sie wandert aufgrund der Lauferrotation flieh- 
kraftbedingt nach auBen und kuhlt dabei Laufer 9 und 
Stander 8, und verlaBt dann ein Gehause 15 der elek- 
trischen Maschine 4, um in einem geschtossenen Kreis- 
lauf wieder in den KOhler 13 einzutreten. Der Kuhlmit- 
telfluB erfolgt verlustleistungs- und drehzahlabhangig 
durch entsprechende Steuerung der Pumpe 14, derart, 
daB sich jeweils im wesentlichen nur eine gerade beno- 
tigte Mindestmenge des Kuhtfluids im Inneren des Ge- 
hauses 15 befindet. Ein (nicht gezeigtes) Ausgleichsge- 
faB erlaubt diese variation der Kuhlfluidmenge im Ge- 
hause 15. Bei anderen (nicht gezeigten) AusfOhrungs- 
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formen ist der KOhler als parasitarer KOhler, der z.B. in 
den KOhlkreislauf des Verbrennungsmotors eingesetzt 
ist. Bei weiteren (nicht gezeigten) AusfGhrungsformen 
verfugt die elektrische Maschine nicht uber ein eigenes 
abgeschlossenes Kuhlsystem. Sie (oder nur der Laufer) s 
ist z.B. in ein Kupplungs- und/oder Getriebegehause in- 
tegriert und wird durch ein darin befindliches Schmier- 
und/oder Kuhlfluid (z.B. Kupplungs- oder Getriebedl) 
mit gekuhtt. 

[0062] Bei einfacheren (nicht gezeigten) AusfGhrugs- 10 
formen, bei denen die elektrische Maschine 4 keine Zu- 
satzf unktionen mit hoher Dauerleistung ausf Ghren muB, 
kann die KGhlung einfacher ausgefGhrt sein: Hier ge- 
nugt beispielsweise eine InnenkQhlung mit Gas oder nur 
eine AuBenkuhlung des Standers mit Flussigkeit oder is 
Gas. 

[0063] Die elektrische Maschine 4 ist auBerdem mit 
einem Drehtransformator 16 (sog. Resolver) ausgeru- 
stet, der vorzugweise mehr als 8 Pole, hier z.B. 12 Pole 
a uf we ist. Er besteht aus zwei benachbart angeordneten 20 
Leiterplatten, von denen eine feststeht und die andere 
sich mit der Triebwelle 10 dreht. Die Leiterplatten tragen 
auf ihren zugewandten Oberflachen durch Leiterbah- 
nen gebildete Windungen, derart daB sich ein drehwin- 
kelabhangiges Transformator-Ubersetzungsverhaltnis 25 
ergibt. Der Drehtransformator 16 arbeitet nach dem 
Transponder-Prinzip: Die feststehenden Windungen 
(festehende Platine) werden aktiv mit Strom/Spannung 
beaufschlagt und strahlen elektromagnetische Energie 
zu den drehbaren Windungen (drehbare Platine) hin ab. 30 
Letztere strahlen einen Teil dieser Energie wieder zu- 
ruck, wobei dieser Teil aufgrund des drehwinkelabhan- 
gigen Obertragungsverhaltnisses vom Drehwinkel ab- 
hangt. Der rOckgestrahlte Teil erzeugt in den feststehen- 
den Windungen ein drehwinkeiabhangiges Signal. Eine 35 
Auswertung dieses Signals llefert den momentanen 
Drehwinkel der Triebwelle 10 mit einer Genauigkeit von 
wenigstens 0,5 Grad. Bei einfacheren AusfGhrungsfor- 
men wird ein Inkrementalgeber verwendet oder vollig 
auf einen entsprechenden Geber verzichtet. *o 
[0064] Ein Wechselrichter 17 liefert den Wicklungen 
des Standers 8 der elektrischen Maschine 4 bei einer 
sehr hohen Taktfrequenz (z.B. 10-100 kHz) sinusbewer- 
tete pulsweitenmodulierte Spannungsimpulse, die unter 
der Wirkung der Maschineninduktivitat im wesentlichen 45 
sinusformige Dreiphasen-Strome ergeben, deren Am- 
plitude, Frequenz und Phase frei vorwahlbar ist. 
[0065] Der Wechselrichter 17 ist ein Spannungszwi- 
schenkreis-Wechselrichter und umfaBt drei Baugrup- 
pen: einen Gleichspannungsumsetzer 18 (Eingangs- so 
baugruppe), welcher Gleichspannung von einem nied- 
rigen Niveau (hier 1 2 V) auf ein hdheres Zwischenkreis- 
niveau (hier 350 V) und in umgekehrter Richtung urn- 
setzt, einen elektrischen Zwischenkreisspeicher 19, 
hier ein Kondensator bzw. eine Anordnung parallel ge- ss 
schal teter Kondensatoren, und einen Maschinenwech- 
selrichter 20 (Ausgangsbaugruppe), welcher aus der 
Zwischenkreis-Gleich spannung die (getaktete) Drei- 



phasen-Wechselspannung variabler Amplitude, Fre- 
quenz und Phase erzeugen kann oder - bei generatori- 
schem Betrieb der elektrischen Maschine 4 - derartige 
beliebige Wechselspannungen in die Zwischenkreis- 
Gleichspannung umsetzen kann. Bei anderen (nicht ge- 
zeigten) AusfGhrungsformen liegt das Zwischenkreisni- 
veau am oberen Rand des ohne besonderen Beruh- 
rungsschutz zulassigen Niederspannungsbereichs, 
hier 60 V. 

[0066] Die drei Baugruppen 1 8, 1 9, 20 des Wechsel- 
richters 17 sind in einem abschirmenden Gehause 21 
hermetisch eingeschlossen, welches mit einem geeig- 
neten SiedekGhlmittel gefullt ist. Bei diesem handett es 
sich z.B. um einen Fluor kohlenwasserstoff, der bei ei- 
nem geeigneten Druck (etwa zwischen 50 mbar und 3 
bar) einen geeigneten Siedepunkt, z.B. bei 60° C, hat. 
Verdampftes SiedekGhlmittel kann in einem Kondensa- 
tionskuhler 22 kondensieren und in flussiger Form in ei- 
nem hermetisch geschlossenen Kreislauf in das Gehau- 
se 21 zuruckkehren. 

[0067] Der Gleichspannungsumsetzer 18 ist nieder- 
spannungsseitig mit der Fahrzeugbatterie 11 und ver- 
schiedenen Niederspannungverbrauchern 23, wie bei- 
spielsweise Beleuchtung undelektronische Gerate, ver- 
bunden. Der Wechselrichter 17 kann einerseits Strom 
auf niedrigem Spannungsniveau zum Laden der Fahr- 
zeugbatterie 11 und Versorgen der Niederspannungs- 
verbraucher 23 liefern, andererseits kann er der Fahr- 
zeugbatterie 11 Strom auf niedrigem Spannungsniveau 
zum Starten des Verbrennungsmotors 1 entnehmen. 
Bei anderen (nicht gezeigten) AusfGhrungsformen be- 
findet sich die Fahrzeugbatterie auf Zwischenkreisni- 
veau und ist direkt mit dem Zwischen kreis gekoppelt. 
[0068] Der Zwischenkreisspeicher 1 9 ist verbunden 
mit einem extemen Zusatzspeicher 24, bei dem es sich 
um einen elektrischen Speicher, hier eine Zusatzkapa- 
zitat 25 handelt. Der Zusatzspeicher 24 entlastet die 
Fahrzeugbatterie 11 beim Startvorgang des Verbren- 
nungsmotors 1 , indem dieser vor dem Starten Energie 
nur relativ langsam entnommen und im Zusatzspeicher 
24 gespeichert wird. Hier steht sie dann fur eine schnelle 
Entnahme beim Startvorgang zur Verfugung. Daneben 
kann er auch der Speicherung derjenigen Energie die- 
nen, die bei durch die elektrische Maschine 4 vermittel- 
ten Bremsvorgangen anfallt.SchlieBlich hat er die Auf- 
gabe, die beim Drehungleichformigkeits-Verrringern in 
einer Bremsphase gewonnene Energie zwischenzu- 
speichern und fur die anschlieBende Antriebsphase 
wieder abzugeben. FGr groBe zu speichernde Energien 
kann der Zusatzspeicher 24 erganzend oder alternativ 
einen Schwungradspeicher 26 umfassen. 
[0069] Hingegen hat der (innere) Zwischenkreisspei- 
cher 19 im wesentlichen die Aufgabe, der Maschinen- 
Wechselrichtergruppe 20 Spannung mit der fur das Tak- 
ten notwendigen hohen Flankensteilheit - also schnell - 
zu liefern. Er braucht dazu keine sehr hohe Kapazitat 
(er hat z.B. 2 u,F), vorteihaft fur die Schnelligkeit sind 
vielmehr geringe Zuleitungsinduktrvitaten, was durch 
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die Anordnung im Inneren des Wechselrichters 17 si- 
chergesteiit ist (und zwar vorzugsweise auf dersetben 
Platine, auf der auch die elektronischen Schalter des 
Maschinen -Wechselrichters 20 angeordnet sind). Der 
Zusatzspeicher 24 kann hingegen relativ tangsam ar- 5 
beiten, so daft hier die Zuleitungskapazitaten aufgrund 
der externen Anordnung nicht storen. Die Zusatzkapa- 
zitat 25 kann insbesondere 50 bis 10000 mal groBer 
sein (sie ist hier z.B. 4,7 mF fOr die Speicherung der 
Drehungleichformigkeits-Energiej als die des Zwi- io 
schenkreisspeichers 19. 

[0070] Noch groBere Speicherkapazitaten sind mit 
dem Schwungradspeicher 26 erreichbar, der hier eine 
eigene wechselrichtergesteuerte eiektrische Maschine 
27 und eine damit gekoppelte Schwungmasse 28 um- is 
faBt. Letztere kann durch ein gesondertes Schwungrad 
gebifdet Oder in den Laufer der elektrischen Maschine 
27 integriert sein. Das Massentragheitsmoment der 
Schwungmasse 28 betragt vorzugsweise 0,05 bis 2 
kgm 2 . Es ist auch moglich, in dem Schwungradspeicher 20 
26 ein Mehrfaches der zum Starten des Verbrennuhgs- 
motors 1 benotigten Energie zu speichem und ihm zum 
Starten schnell (d.h. in weniger als einer Sekunde) die 
jeweils notige Startenergie zu entnehmen. 
[0071] Der Zwischenkreis mit seinem hohen Span- 2s 
nungsniveau (hier 60 V oder 350 V) versorgt verschie- 
dene Hiifsantriebe 29, wie eine Klimamaschine und Ser- 
voantriebe, sowie verschiedene Heizeinrichtungen 30, 
wie Motor- und Katalysatorheizungen mit elektrischer 
Energie. Wahrend derartige Hochleistungsverbraucher 30 
herkommlicherweise durch mechanische Kopplung 
vom Verbrennungsmotor 1 angetrieben bzw. durch Ab- 
warme des Verbrennungsmotors 1 beheizt werden, er- 
laubt das hier zur VerfOgung stehende hohe Span- 
nungsniveau einen wirkungsgradmaBig gQnstigeren, 35 
rein elektrischen Antrieb. 

[0072] Eine Steuereinrichtung 31 gibt dem Wechsel- 
richter 17 durch entsprechende Ansteuerung seiner 
Halbleiterschalter zu jedem Zeitpunkt vor, welche Am- 
plitude, Frequenz und Phase die von ihm zu erzeugen- *o 
de Wechselspannung haben soli. Die Steuereinrichtung 
31 , die beispielsweise durch ein entsprechend program- 
miertes Mikrocomputer-System gebildet sein kann, be- 
st immt in einem ersten Schritt den Betrag und die Rich- 
tung des Drehmoments, welches die eiektrische Ma- <s 
schine 4 zu einem bestimmten Zeitpunkt erzeugen soil. 
Sie kann dies z.B. mit Hilfe einer Kennfeldsteuerung tun, 
indem sie als Eingangsinformation vom Drehtransfor- 
mator 1 6 die Winkelstellung der Triebwelle 1 0, die mo- 
mentane mittlere Drehzahl und ggf . we it ere Betriebspa- so 
rameter, wie z.B. die Drosselklappenstellung, erhait. 
Zum Starten des Verbrennungsmotors 1 kann das Soll- 
Drehmoment auf der Grundlage gespeicherter Werte 
bestimmt werden, die den zeitlichen Soll-Verlauf der 
Drehzahl oder des Drehmoments der elektrischen Ma- ss 
schine 4 wahrend des Startvorgangs vorgeben, ggf. er- 
ganzt durch eine Messung dieser GroBen und eine ruck- 
gekoppelte Regelung, welche die Einhaltung der Vorga- 
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ben sicherstellt. Ein (nicht gezeigtes) Energiever- 
brauchs-Steuergerat gibt an, wieviel Energie zum La- 
den der Fahrzeugbatterie 11, zur Versorgung der Nie- 
derspannungsverbraucher 23 und der Hochleistungs- 
verbraucher 29, 30 benotigt wird, so daB die Steuerein- 
richtung 31 ein entsprechendes bremsendes 
Drehmoment veranlassen kann. Ein Motorsteuergerat 
33 gibt der Steuereinrichtung 31 vor, ob und in welchem 
MaB die eiektrische Maschine 4 zusatzlich fahrzeugbe- 
schleunigend oder -bremsend wirken soli, so daB diese 
ein entsprechendes Drehmoment, etwa zur Glattung 
der Momentehkennlinie des Verbrennungsmotors 1 (z. 
B. zum Ausfullen eines "Turbo-Lochs" bei niedrigern 
Drehzahlen), erzeugen kann. Entsprechend gibt ein 
ASR-Steuergerat 34 (ASR=Antriebs-Schlupf-Rege- 
lung) der Steuereinrichtung 31 bei Vorliegen von An- 
triebsschlupf vor, daB die eiektrische Maschine 4 vor- 
Qbergehend als generatorische Bremse wirken soil, ggf. 
bevor das ASR-Steuergerat bei verbleibendem An- 
triebsschlupf als massivere MaBnahme ein Einbremsen 
der betroffenen Antriebsrader durch die Radbremse 
veranlaBt. Zusatzlich kann das ASR-Steuergerat seine 
Sc h I upf information an das Motorsteuergerat 33 Oberge- 
ben, um auBerdem eine Verringerung des Verbren- 
nungsmotor-Drehmoments zu veranlassen. Das Mo- 
torsteuergerat 33 kann auch eine automatische Start- 
Stop-Steuerung durchf Ohren und der Steuereinrichtung 
31 vorgeben, ob die eiektrische Maschine 4 den Ver- 
brennungsmotor 1 starten soil. 

[0073] Die aktive Verringerung von Drehungleichfor- 
migkeiten kann so gesteuert werden, daB aus einem ge- 
speicherten Kennfeld die momentan zu erwartende 
Drehungleichformigkeit in Abhangigkeit von den o.g. 
Betriebsparametern ermittelt wird. Eine andere Mog- 
lich keit besteht darin, die tatsachlich momentan vor I le- 
gends Drehungleichformigkeit zu ermitteln, z.B. durch 
Berechnung der momentan en Drehgeschwindigkeit auf 
der Grundlage der vom Drehtransformator 16 geliefer- 
ten Information und/oder durch Auswertung der mo- 
mentan im Verbrennungsmotor 1 vorliegenden Gas- 
drOcke, welche mit Hilfe von Gasd rucks en sore n 32 de- 
tektierbar sind, oder durch Erfassung der momentanen 
Drehmoments des Verbrennungsmotors 1 mit Hilfe ei- 
ner (nicht gezeigten) Drehmomentnabe im Antriebs- 
strang. Moglich ist auch eine Kombination von Rege- 
lung und Steuerung. Aus dem so ermittelten Wert f Or die 
momentane Drehungleichformigkeit wird ein entspre- 
chender (gegenphasiger) Wert fur das schnell variieren- 
de Soli-Drehmoment der elektrischen Maschine 4 ab- 
geleitet, das dem bremsenden (oder ggf. antreibenden) 
Gleich- Drehmoment additiv uberlagert wird. 
[0074] In einem zweiten Schritt bestimmt die Steuer- 
einrichtung 31 , welche Amplitude, Frequenz und Phase 
der Spannung bzw. des Stroms vom Wechselrichter 17 
bereitgestellt werden muB, damit die eiektrische Ma- 
schine 4 dieses Soll-Gesamtdrehmoment herbeifuhrt. 
Diese Bestimmung erfolgt bei der elektrischen Asyn- 
chronmaschine auf der Grundlage einer feldorientierten 
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Regelung, welche auf einer Modeilrechnung der elektri- 
schen Maschine 4 beruht und als Eingangsinformation 
im wesentlichen die meGbaren elektrischen Stander- 
groBen (Amplitude, Frequenz und Phase von Strom und 
Spannung) und die momentane mittlere Lauferdrehzahl s 
verwendet oder sich aus elektrischen GroBen ableitet. 
[0075] In Fig. 1 ist die Steuereinrichtung 31 als auBer- 
halb des Wechselrichtergehauses 21 angeordnet dar- 
gesteltt. Um an der Siedebadkuhlung zu partizipieren, 
ist sie jedoch bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuh- 10 
rungsformen im Inneren des Wechselrichtergehauses 
21 angeordnet. 

[0076] Die Steuereinrichtung 31 kann verschiedene, 
zur Erf ullung ihrer Steueraufgaben dienende Sensoren 
bzw. davon abgeleitete Sensorinformationen mit dem 15 
Motorsteuergerat 33 zur Steuerung des Verbrennungs- 
motors 1 teilen. Es kann sich z.B. um den Drehtransfor- 
mator 16 (Winkellagegeber), die Gasdrucksensoren 32, 
dan eben (nicht gezeigte) Sensoren zur Erfassung der 
mittleren Drehzahl, des Lastzustandes des Verbren- 20 
nungsmotors 1 (z.B. Ober die Drosselklappenstellung) 
und dessen Drehmoments (z.B. mit Hilfe einer Drehmo- 
mentnabe) handeln. 

[0077] Die bei den Zusatzfunktionen durch Bremsen 
gewonnene Energie wird im Zusatzspeicher 24 zwi- 2S 
schengespeichert, um zum spateren Antreiben der 
elektrischen Maschine 4 wiederverwendet oder der 
Fahrzeugbatterie 11 zugeleitet zu werden. 
[0078] Die Fig. 2a - 2c veranschau lichen den Gene- 
ratorbetrieb zusammen mit der Zusatzfunktion "aktive 30 
Schwingungsdampfung - . Fig. 2a zeigt (mit durchgezo- 
gener Linie) die Drehzahl n der Kurbelwelle 1 0 als Funk- 
tion des Kurbelwellenwinkels q>. Die Welle fuhrt um eine 
mittlere Drehzahl (hier 3000 Umdrehungen pro Minute) 
periodisch Drehzahlschwankungen zu kleineren und 35 
groBeren Drehzahlen hin aus, welche in diesem ideali- 
sierten Beispiel insgesamt einen im wesentlichen sinus- 
formigen Veriaut haben. Es handelt sich um von den 
Gas- und Massenkraften herruhrende Drehungleichfor- 
migkeiten.diehierinderzweitenOrdnung (d.h. bei einer *o 
Frequenz von 100 Hz) auftreten. Zur Veranschauli- 
chung ist auch das fur eine Umdrehung der Welle be- 
notigte Winkelintervall eingezeichnet. Im wesentlichen 
proportional zu den Drehungleichformigkeiten sind 
Schwankungen des Drehmoments Mv des Verbren- *s 
nungsmotors um ein mittleres Drehmoment. Die durch- 
gezogene Linie in Fig. 2a veranschaulicht damit auch 
den Verlauf des Motor-Drehmoments Mv als Funktion 
des Kurbelwellenwinkels <p. 

[0079] Fig. 2b zeigt das von der elektrischen Maschi- so 
ne 4 als Funktion des Wellenwinkels <p aufgebrachte 
Drehmoment Me, wobei zwecks besserer Anschaulich- 
keit der zur Generatortunktion gehorige bremsende 
Drehmomentanteil noch nicht dargestellt ist. Der Verlauf 
des Maschinendrehmoments Me ist im wesentlichen ss 
gegenphasig betragsgleich zur Ungleichformigkeit des 
Motor-Drehmoments Mv. Im Ergebnis wird die Dreh un- 
gleichformigkeit - und die zu ihr proportionate Schwan- 



kung des Drehmoments Mv - wesentlich verringert, oder 
sie verschwindet sogar praktisch, wie in Fig. 2a durch 
die gestrichelte Linie veranschaulicht ist. 
[0080] In Fig. 2b sind die negativen und positiven 
Drehmomentextrema betragsmaBig gleich groB. Die bei 
einer Bremsphase gewonnene Energie ist also im we- 
sentlichen gleich groB wie die bei der folgenden An- 
triebsphase aufzuwendende Energie. Der EnergiefluB 
nach auBen ist somit Null, es wird nur im Inneren des 
System zeitweise Bremsenergie zwischengespeichert. 
Das System arbeitet also gemaB Darstellung der Fig. 
2b als reiner Drehungleichformigkeits-Verringerer mit 
schnell variierendem Drehmoment, ohne Generator- 
tunktion. 

[0081] Fig. 2c zeigt die Clberlagerung beider Funktio- 
nen: Die Generatortunktion verschiebt das Drehmo- 
ment gemaB Fig. 2b global um einen bestimmten Betrag 
AMe (den sog. Hub) in negative Richtung. Der Hub AMe 
variiert i. a. langsam, in dem hier dargestellten kurzen 
Zeitraum von ungefahr einer Umdrehungsperiode ist er 
in guter Naherung konstant. Er ist fOr die Qblicherweise 
benotigten Generatorleistungen kleiner als die Amplitu- 
de der schnellen variation des Drehmoments, so daB 
das Gesamt-Drehmoment Me afternierend positive und 
negative Werte annimmt. Gemittelt uber die schnelle 
Drehmomentvariation erhalt man ein konstantes Dreh- 
moment - AMe. Dem Verbrennungsmotor wird also im 
Mittel mechanische Energie entzogen, die in elektrische 
Energie umgewandelt und dem System zum Laden der 
Fahrzeugbatterie 11 und/oder zum Betreiben elektri- 
sche r Verbraucher 23, 29, 30 entnommem wird. Bei rei- 
ner Generatortunktion ohne Schwingungsdampfung er- 
zeugt die elektrische Maschine 4 ein konstantes Dreh- 
momententsprechend der strichpunktierten Linie AMe 
in Fig. 2c. 

[0082] Falls z. B. bei Fahrzeugbremsung der Hub AMe 
groBer als die Amplitude zur Verringerung der Drehun- 
gleichformigkeit wird, wirkt die elektrische Maschine 4 
nur noch bremsend und nicht mehr antreibend. Der glo- 
bale Drehmomentverlauf kann auch in positiver Rich- 
tung verschoben sein (positiver Hub). Die elektrische 
Maschine arbeitet dann als (antreibender) Motor, z.B. 
um den Verbrennungsmotor bei einer Fahrzeugbe- 
schleunigung zu unterstutzen. 

[0083] Allein durch eine entsprechende Einstellung 
der (Software-)Steuerung der elektrischen Maschine - 
ohne jegliche konstruktive (Hardware-)Anderungen - 
sind kleine und sehr groBe Generatorleistungen ein- 
stellbar. Begrenzend wirkt nur die GroBe der elektri- 
schen Maschine und der Leistungselektronik. Damit 
kann ein und der selbe Maschinentyp beispielswetse fur 
kleine und groBe Kraftfahrzeugtypen ohne konstruktive 
Anpassung verwendet werden. 

[0084] Die in Fig. 3 naher dargestellte elektrische Ma- 
schine 4 ist bOrsten- bzw. schleiferlos und damit ver- 
schleiBfrei. Sie hat einen AuBendurchmesser von unge- 
fahr 300 mm und eine Lange in Axial richtung von 70 mm 
und erbringt bei einem Gewicht von 10-15 kg ein Dau- 
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erdrehmomenf von ca. 50 Nm und ein Spitzendrehmo- 
ment von ca 150 Nm. Sie kann Drehzahlen erreichen, 
die den Spitzendrehzahlen ublicher Verbrennungsmo- 
toren (ca. 6000 bis 1 0000 U/min) entspricht und ist dreh- 
zahlfest bis 1 4000 U/min. Die el ekt risen e Maschine 4 s 
hat einen auBenliegenden Stander 8, welcher Nuten 35 
in Richtung der Triebwelle 10 (Axialrichtung) aufweist. 
Der Stander 8 tragi eine Drei-Phasen-Wicklung 36, die 
soausgebildet ist, daft sie bei Beaufschiagung mit Drei- 
Phasen-Strom zwolf magnetische Pole ausbildet. Pro io 
Pol sind drei Nuten 35, insgesamt also sechsunddreiBig 
Nuten 35 vorhanden. (Bei anderen (nicht gezeigten) 
Ausfuhrungsformen sind zwecks Verringerung von 
Streueffekten pro Pol wenigstens sechs, bevorzugt 
neun Nuten vorhanden.) Die Pole laufen mit der Dreh- *s 
strom-Oszi Nation in einer Kreisbewegung im Stander 8 
urn. Fur einen bestimmten Zeitpunkt ist ihre momentane 
Lage durch Pfeile, welche die Bezugszeichen B S B (fOr 
SQdpol) und "N" (fur Nordpol) tragen, veranschaulicht. 
Ein die Nuten 35 nach auBen abschlieBender, in Urn- 20 
fangsrichtung durchgehender Ruckenteil 37 ist in Radi- 
alrichtung relativdunn, seine Dicke betragt (an derStel- 
le einer Nut 35) beispielsweise 3-25 mm. Der Stander 

8 ist aus dunnen Statorblechen (die Dicke betragt hier 
0,25 mm) aus einem Material mit niedrigen Ummagne- 2S 
tisierungsverlusten (hier kleiner als 1 W/kg bei 50 Hz 
und einem Tesla) auf gebaut, mit senkrecht zur Axialrich- 
tung verlaufenden Blechebenen. 

[0085] Der innenliegende Laufer 9 ist bei der Asyn- 
chron-Maschine als Kafiglaufer mit im wesentlichen in 30 
Axialrichtung verlaufenden Kafigstaben, die jeweils 
stirnseitig mit einem KurzschluBring 38 verbunden sind, 
ausgebildet. Beim der Synch ronmaschine tragt der Lau- 
fer 9 die gleiche Anzahl von Polen wie der Stander 8 
(hier zwolf Pole), die durch Permanentmagnete oder 35 
entsprechend er regie Spulen gebildet sein konnen. In 
Fig. 3 ist die Synch ronmaschine ebenfalls veranschau- 
licht, indem die bei ihr vorhandenen Lauferpole (Be- 
zugsziffer 39) schematisch angedeutet sind. Strom zur 
Speisung der (nicht gezeigten) Lauferwicklung, welche 40 
diese Pole hervorbringt, wird dem Laufer uber Schleif- 
ringe zugefuhrt. 

[0086] Der Luftspalt 40 zwischen Laufer 9 und Stan- 
der 8 ist relativ groB; seine Weite betragt hier 1 mm. 
[0087] Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsfor- 4S 
men ist der Laufer auBenliegend und der Stander innen- 
liegend. 

[0088] Bei der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 4 ist in 
der elektrischen Maschine 4 die Kupplung 5 praktisch 
vollstandig integriert. Innerhalb des z.B. am Motor- oder 50 
Getriebegehause drehfest gelagerten Standers 8 ist der 
Laufer 9 an seiner Peripherie einseitig uber einen axial 
seitlich ausragenden Kafig 54 mit der Triebwelle 1 0 des 
Verbrennungsmotors 1 drehfest verbunden. Der Laufer 

9 ist innen hohl und hat im wesentlichen die Form eines 55 
flachen Kreiszylinder-Mantels. In dem Hohlraum ist die 
Kupplung 5 - hier eine als Fahrkupplung fungierende La- 
mellenkupplung (Vielflachen-Reibscheibenkupplung) - 



angeordnet. Sie kann einen KraftschluB zwischen der 
Triebwelle 10 mit dem Laufer 9 und einer in den Hohl- 
raum ragenden Abtriebswelle 55 zum Getriebe 6 her- 
stellen. Hierzu ist der Laufer 9 innenverzahnt und die 
Abtriebswelle 55 im Bereich des Hohlraums 55 auBen- 
verzahnt. In dem Raum dazwischen ist ein Scheibenpa- 
ket 56 angeordnet, dessen Scheiben 57 abwechselnd 
auften- und innenverzahnt sind, so daB abwechselnd 
jeweils eine Scheibe mit dem Laufer 9 (AuBenlamelle 
57a) und die nachste Scheibe mit der Abtriebswelle 55 
(Innenlamelle 57b) formschlOsslg verbunden ist. Ohne 
axialen Druck konnen die AuBen- und Innenlamellen 
57a, 57b praktisch f rei gegeneinander rotieren, die Wel- 
len 10, 55 sind dann entkuppelt. PreBt man die AuBen- 
und Innenlamellen 57a, 57b mit Hilfe einer (nicht darge- 
stellten) Druckvorrichtung (z.B. eines Winkelhebels) in 
Axialrichtung zusammen, stellen die entstehenden 
Reibkrafte den KratfschluB zwischen den Wellen 10, 55 
her, so daB slch das vom Verbrennungsmotor 1 und der 
elektrischen Maschine 4 erzeugte Drehmoment auf die 
Abtriebswelle 55 ubertragt. Der KraftschluBteil (d.h. hier 
das Scheibenpaket 56) der Kupplung 5 findet vollstan- 
dig im Laufer 9 Platz, ragt also nicht etwa in Axialrich- 
tung seitlich aus ihm heraus. Die Kupplung 5 ist als 
NaBkupplung ausgef Qhrt. Das Kupplungsol dient 
gleichzeitig der Kuhlung der elektrischen Maschine 4. 
Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen sind 
andere schaltbare kraftschlussige Kupplungen inte- 
griert, z.B. eine Einscheiben-Kupplung in Trocken-oder 
NaBbauweise. 

[0089] Fig. 5 zeigt einen schema! ischen Sc ha Up Ian 
des Wechselrichters 17. Man erkennt den Zwischen- 
kreisspeicher 19 in Form einer Kapazitat, welcher der 
(hier nicht naher dargestellte) Zusatzspeicher 24 para I - 
lelgeschaltet ist. Die Kapazitat symboiisiert eine Para I - 
lelschaltung mehrerer Kondensatoren. 
[0090] Der Maschinenwechselrichter 20 wird durch 
drei parade Igeschaltete (aber unabhangig schaltbare) 
Schaltergruppen 42 gebildet, wobei jede der Schalter- 
gruppen 42 fur die Erzeugung jeweils einer der drei Drei- 
Phasen-Spannungen zustan dig ist. Jede der Schalter- 
gruppen 42 ist eine Serienschaltung zweier (unabhan- 
gig schattbarer) Schalter 43 zwischen dem Plus- und 
dem Minuspol des Zwischenkreises. Die Serienschal- 
tung ist mittig (d.h. zwischen den Schaltem 43) mit einer 
Seite jeweils einer der drei Wicklungen 36a, 36b, 36c 
der Drei-Phasenwicklung 36 verbunden; an der ande- 
ren Seite sind die drei Wicklungen 36a, 36b, 36c mitein- 
ander verbunden. 

[0091] Parallel zu den Schaltem 43 ist jeweils eine 
Freilaufdiode 44 geschaltet. Sie ist so gepolt, daB sie 
normalerweise sperrt und, nur wenn der gegenuberlie- 
gende Schalter geoffnet wird, einen aufgrund von 
Selbstinduktion erzeugten, kurzzeitigen StromfluB in 
Gegenrichtung durchlaBt. 

[0092] Jeder Schalter 43 symboiisiert eine Parallel- 
schaltung von mehreren (z.B. funf) MOS-Feldeffektran- 
sistoren, welche von der Steuereinrichtung 31. zur Bil- 
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dung eines Drei-Phasen-Stroms gewOnschter Amplitu- 
de, Frequenz und Phase direkt angesteuert werden. 
[0093] Der Gleichspannungsumsetzer 18 umfaBt 
zwei Unter-Baugruppen, namlich eino, wolcho oJoktri 
sche Energie von dem niedrigen Spannungsnlveau (12 s 
V) auf das hone Zwischenkreis-Spannungsniveau (60 
V bzw. 350 V) bringen kann, und eine andere, welche - 
umgekehrt - elektrische Energie von dem hohen Span- 
nungsnlveau (60 V bzw. 350 V) auf das niedrige Span- 
nungsniveau (12 V) bringen kann. Bei Ausfuhrungsfor- 10 
men mit im Zwischenkreis angeordneter Fahrzeugbat- 
terie kann die erstgenannte Unter-Baugruppe entfallen. 
[0094] Bei der ersten Unter-Baugruppe handelt es z. 
B. sich um einen Hochsetzsteller 45. Dieser wird durch 
eine Serienschaltung einer mit dem Pluspol der Fahr- *5 
zeugbatterie 11 verbundenen Induktivitat 46 und einen 
mit deren Minuspol und dem Minuspol des Zwischen- 
kreises verbundenen Schatter 47 gebildet, wobei diese 
Serienschaltung mittig uber eine (in Durch laBrichtung 
gepolte) Hochsetzdiode 48 mit dem Pluspol des Zwi- 20 
schenkreises verbunden ist. Bei geschlossenem Schat- 
ter 47 flieBt ein Kreisstrom vom Plus- zum Minuspol der 
Fahrzeugbatterie 11. Nach Offnen des Schalters 47 
sucht eine Selbstinduktionsspannung ein Zusammen- 
brechen dieses Stromes zu verhindem, mit der Folge, 2s 
daB kurzzeitig das hohe Zwischenkreis-Spannungsni- 
veau (350 V) uberschritten wird und Strom durch die 
(ansonsten sperrende) Hochsetzdiode 48 flieBt und den 
Zwischenkreisspeicher 19 aufladt. Durch periodisches 
Offnen und SchlieBen des Schalters 47 erzielt man ei- 30 
nen quasi-stationaren Ladestrom, z.B. als Vorbereitung 
des Startvorgangs. Bei dem Schalter 47 handelt es sich 
um einen Halbleiterschalter, welcher direkt von der 
Steuereinrichtung 31 angesteuert wird. 
[0095] Die zweite Unter-Baugruppe ist z.B. ein Span- 35 
nungsuntersetzer 49, der ahnlich einem Schaltnetzteil 
funktioniert. Er umfaBt zwei Serienschaltungen von 
Schaltern 50 zwischen dem Plus- und Minuspol des 
Zwischenkreises, mit jeweils parallelgeschalteten Frei- 
laufdioden 51. Die Enden einer Primarwicklung eines 40. 
Hochfrequenz (HF)-Transformators 52 sind jeweils mit 
den Mitten dieser Serienschaltungen verbunden. Die 
Sekundarwicklung des HF-Transformators 52 speist ei- 
ne Gleichrichtungs- und Glattungseinheit 53, welche 
wiederum die Fahrzeugbatterie 11 und ggf . Niederspan- 
nungsverbraucher 23 speist. Die Schalter 50 symboli- 
sieren Halbleiterschalter, welche direkt von der Steuer- 
einrichtung 31 angesteuert werden. Durch periodisches 
Offnen und SchlieBen der Schalter laBt sich ein hbch- 
frequenter Wechselstrom erzeugen, welcher in der Se- so 
kundarwicklung des HF-Transformators 52 eine ent- 
sprechende Wechselspannung auf niedrigerem Span- 
nungsniveau induziert, welche durch die Einheit 53 
gleichgerichtet und geglattet wird. Der genaue Wert der 
resultierenden Gleichspannung laBt sich mit Hilfe der ss 
Schalter 50 durch variation der Schaltfrequenz genau 
einstellen. 

[0096] Bei Ausfuhrungsformen mit einer Synch ron- 
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maschine bendtigt man im Generatorbetrieb keine aktiv 
gesteuerten Halbleiterschalter, hier genugen zur Bil- 
dung einer Gleichrichter f unktion spannungsgesteuerte 
Ventife. Mit aktiv gesteuerten Schaltern erzielt man aber 
hohere Leistung. 

[0097] Die elektrische Maschine 4 gemaB Fig. 6, wel- 
che zusatzlich die Funktion einer elektromagnetischen 
Kupplung und/oder Synch ronisiere in richtung hat, weist 
ein inneres und ein auBeres elektromagnetisches Wirk- 
element auf, die in Anleh nung an bei elektrischen Ma- 
schinen ublichen Bezeichnungsweisen hier Laufer 9 
und Stander 8' genannt werden.. Der Laufer 9 ist dreh- 
fest mit einer z.B. mit dem Getriebe 6 gekoppelten Ab- 
triebswelle 55 und der Stander 8' ist drehfest mit der 
Triebwelle 1 0 verbunden (bei anderen - nicht gezeigten 
- Ausfuhrungsformen ist diese Zuordnung umgekehrt). 
Die elektrische Maschine 4 ist also zusatzlich zur Lau- 
ferdrehung als Ganzes drehbar; der Begriff "Stander* ist 
also angesichts dessen Drehbarkeit nur in einem uber- 
tragenen Sinn zu verstehen. Wahrend es bei einer fest- 
stehenden elektrischen Maschine - z.B. einer Drehfeld- 
Maschine - moglich ist, die Stromzufuhr auf das festste- 
hende Wirkelement (d.h. den Stander) zu beschranken 
und im drehbaren Wirkelement (d.h. im Laufer) Strome 
ohne Stromzufuhr nur durch induktion hervorzurufen, 
wird hier - wo beide Wirkelemente drehbar sind - wenig- 
stens einem von ihnen (hier dem Stander 8') Strom Ober 
drehbewegliche elektrische Verbindungen (z.B. uber 
hier nicht gezeigte Schleifer/Schleifring-Kontakte) zu- 
gef uhrt. Die Abtriebswelle 55 ist mit einer mechanischen 
Kupplung, hier einer gegen das Fahrzeugchassis oder 
das Getriebegehause abgestOtzten Bremse 62 gegen 
Drehung festlegbar. Die gezeigte AusfOhrungsform hat 
keine Oberbruckungskupplung, andere (nicht gezeigte) 
Ausfuhrungsformen sind jedoch mit einer reib- oder 
kraftschlussigen Oberbruckungskupplung zur mechani- 
schen Verbindung der Wellen 10, 55 ausgerQstet. 
[0098] Die elektrische Maschine 4 kann den Verbren- 
nungsmotor 1 direkt in AbstOtzung gegen die durch die 
Bremse 62 festgelegte Abtriebswelle 55 starten. Die 
Generatorfunktion wird durch einen dauernd aufrecht- 
erhaltenen Kupplungsschlupf erzielt. 
[0099] In der Zusatzfunktion als Schaltkupplung und 
ggf. als Anfahrkupplung wird (abgesehen von dem 
Schlupf fur die Generatorfunktion) ein Gleichlauf der 
Wellen 10, 55 durch eine solche Einstellung der dreh- 
momenterzeugenden magnetiscnen Felderder Maschi- 
ne 4 erzielt, daB Drehzahlgleichheit zwischen den Wel- 
len 10,55 herrscht. Bei einer Asynchronmaschine wird 
dies betspielsweise durch die Regelung bzw. Steuerung 
des magnetiscnen Schlupfes eines entgegen der An- 
triebsdrehmoment-Richtung umlaufenden Drehfelds 
geeigneter Frequenz und Amplitude erzielt. 
[0100] Zusatzbeschleunigung oder -bremsung ist 
durch Erzeugung entsprechenden Dreh mom ente - oder 
anders ausgedruckt - kleineren oder groBeren Kupp- 
lungsschlupfes moglich. Die elektrische Maschine 4 
kann in eine ASR-Regelung derart einbezogen sein, 
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daB bei zu groBem Antriebsrad-Schlupf der Kupplungs- 
schlupf augenblicklich vergroBert und damit das an den 
Antriebsradern anliegende Moment verkleinert wird. 
[0101] Eine VerringerungvonDrehungleichformigkei- 
ten der Triebwelle 10 kann im Stand des Fahrzeugs in 
Abstutzung gegen den dann mit Hilf e der Bremse 62 ge- 
gen Drehung festgelegten Laufer 9 erfolgen. Bei ange- 
triebener Fahrt konnen Drehungleichformigkeiten durch 
schnelles variieren des Obertragenen Drehmoments 
verringert werden, und zwar durch Verkleinerung und 
VergroBerung des Kupplungsschlupfes. 



Patentanspruche 

1. Starter/Generator fur einen Verbrennungsmotor 
(1), insbesondere eines Kraftfahrzeugs, mit 

einer elektrischen Drehfeldmaschine (4), wel- 
che die Starter- und Generatorfunktion ausubt; 
und 

wenigstens einem Wechselrichter (1 7), der die 
fur die magnetischen Felder der elektrischen 
Maschine (4) benotigten Spannungen und/ 
. oder Strome variabler Frequenz, Amplitude 
und/oder Phase durch sinusbewertete Pulsmo- 
dulation mit einer Taktfrequenz groBer 10 kHz 
erzeugt; 

wobei der Wechselrichter (17) einen Zwischen- 
kreis mit einem gegenuber einem Bordnetz er- 
hohten Spannungsniveau aufweist; 
und wobei der Wechselrichter (17) im Zwi- 
schenkreis mit einem Energiespeicher (19, 24) 
zum Speichern von Energie fOr den Starterbe- 
trieb ausgerustet ist; 

wobei sowohl die Energieentnahme aus dem 
Zwischenkreis im Starterbetrieb der elektri- 
schen Maschine (4) als auch die Energieein- 
speisung in den Zwischenkreis im Generator- 
bet rieb auf dem erhohten Spannungsniveau er- 
folgt. 

2. Starter/Generator nach Anspruch 1, bei welchem 
die elektrische Maschine (4) den Verbrennungsmo- 
tor (1) im Zusammenlauf aus dem Stand startet. 

3. Starter/Generator nach Anspruch 2, bei welchem 
die Relativdrehzahleh von verbrennungsmotor (1) 
und elektrischer Maschine (4) im Starter- und im 
Generatorbetrieb gleich sind. 

4. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) direkt mit einer Triebwelle (10) des Verbren- 
nungsmotors oder eines Triebstrangs gekoppelt 
Oder koppelbar ist. 

5. Starter/Generator nach Anspruch 4, bei welchem 



die elektrische Maschine (4) auf der Triebwelle (10) 
srtzt und drehfest mit ihr verbunden ist. 

6. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
$ AnsprOche, bei welchem die elektrische Maschine 

(4) eine Asynchronmaschine, eine Synch ron ma- 
schine oder eine Reluktanzmaschine ist. 

7. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
10 AnsprOche, wobei eine drehfelderzeugende Wirk- 

einheit (Stander 8) der elektrischen Maschine (4) 
wenigstens acht Pole (39) aufweist 

8. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
*5 AnsprOche, bei welchem die elektrische Maschine 

(4) eine hone maxima I e Polwechselfrequenz, ins- 
besondere zwischen 300 und 1600 Hz und mehr, 
hat. 

20 9. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, bei welchem der Stander (8) der elek- 
trischen Maschine (4) dunne Standerbleche, insbe- 
sondere mit einer Dicke von 0,35 mm oder weniger, 
aufweist und/oder die Standerbleche aus einem 

2S Material mit niedrigen Ummagnetisierungsverlu- 
sten, insbesondere kleiner als 1 Watt/Kilogramm 
bei 50 Hz und einem Tesla, gefertigt sind. 

10. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
30 AnsprOche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) Wikkelkopfe aufweist, die einen axialen Uber- 
stand zwischen 5mm und 25mm pro Seite des Stan- 
ders (8) der elektrischen Maschine (4) haben. 

3S 11. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, bei welchem der Luftspalt zwischen 
Laufer (9) und Stander (8) der elektrischen Maschi- 
ne (4) zwischen 0,5mm und 1,5mm betragt. 

40 1 2. Starter/G enerator nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, bei welchem die ROckendicke des 
Standers (8) der elektrischen Maschine zwischen 
15mm und 30mm betragt. 

45 13. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) eine innere FluidkOhlung, insbesondere eine 
SpruhflussigkeitskOhlung (12), aufweist, wobei die 
Zufuhr des Kuhlfluids insbesondere verlustlei- 
stungs- und/oder drehzahlabhangig erfolgt 

14. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) stark im Bereich magnetischer Sattigung arbei- 
tet, insbesondere bei einem Strombelag (bei max. 
Drehmoment) von wenigstens 400 bis 1000 A/cm 
Luftspaltlange in Umfangsrichtung. 
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15. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) eine hohe Drehmomentdichte - bezogen auf das 
maximale Drehmoment - aufweist, insbesondere 
groBer a Is 0,01 Nm/cm 3 . s 

1 6. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
AnsprOche, bei welchem elektronische Schalter 
(43, 47, 50) des Wechselrichters (17) fluidgekuhlt, 
insbesondere siedebadgekuhlt, sind. io 

17. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem mehrere elektronische 
Schalter (43) des Wechselrichters (17), insbeson- 
dere 2 bis 20 und mehr, parallel geschaltet sind. *s 

1 8. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem der Wechselrichter (17) 
als Schalter (43, 47, 50) Halbleiterschalter, insbe- 
sondere schnelle Halbleiterschalter, wie Feldeffekt- 20 
transistoren, bipolare Trans istoren und/oder bipola- 

re Transistoren mit isoliertem GateanschluB 
(IGBTs) umfaBt. 

1 9. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 2s 
Anspruche, bei welchem aus dem Zwischenkreis 
Hilfsmaschinen, wie Klimamaschinen (29), Servo- 
antriebe (30), Pumpen, elektrisch auf einem hohen 
Spannungsniveau angetrieben werden. 

30 

20. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) auch als Generator fur Heizzwecke dient. 

21 . Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 35 
Anspruche, welcher Teil eines Antriebssystems mit 
einer automatischen Start-Stop-Steuerung des 
Verbrennungsmotors (1) ist. 

22. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 40 
Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 

(4) ein Beschleunigen und/oder Abbremsen der 
Triebwelle herbeifuhren Oder unterstutzen kann, 
insbesondere um ein Fahrzeug zu beschleunigen 
bzw. abzubremsen und/oder um im Rahmen einer 45 
Anti-Schlupf-Regelung durch Bremsen des Ver- 
brennungsmotors und/oder wenigstens eines An* 
triebsrades den Schlupf eines Antriebsrades zu 
verringern. 

so 

23. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 
(4) als elektromagnetische Kupplung im Antriebs- 
strang (2) und/oder als aktive Getriebe-Synchroni- 
siereinrichtung oder als ein Teil hiervon wirkt. ss 

24. Starter/Generator nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die elektrische Maschine 



(4) auGerdem der Verringerung von Drehungleich- 
formigkeiten dient, indem sie ein schnell alternie- 
rendes gegenphasiges Drehmoment erzeugt. 



Claims 

1. A starter/generator for an internal combustion en- 
gine (1), especially that of a motor vehicle, with 

an electric rotary-field machine (4), which exer- 
cises the starter and generator function; and 
at least one inverter (17) which generates the 
voltages and/or currents of variable frequency, 
amplitude, and/or phase that are required for 
the magnetic fields of the electric machine (4) 
by sine-evaluated pulse modulation with a 
clock frequency greater than 10 kHz; 
wherein the inverter (17) has an intermediate 
circuit with a voltage level that is higher than an 
on-board network; 

and wherein the inverter (17) in the intermedi- 
ate circuit is equipped with an energy accumu- 
lator (1 9, 24) to store up energy for the starter 
operation; 

wherein both the withdrawal of energy from the 
intermediate circuit in the starter operation of 
the electric machine (4) and the storage of en- 
ergy in the intermediate circuit in the generator 
operation take place at the elevated voltage 
level. 

2. A starter/generator according to Claim 1 , in which 
the electric machine (4) starts the internal combus- 
tion engine (1) by merging in from standstill. 

3. A starter/generator according to Claim 2, in which 
the relative rotary speeds of internal combustion en- 
gine (1) and electric machine (4) are equal in the 
starter and in the generator operation. 

4. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the electric machine (4) is cou- 
pled or can be coupled directly to a drive shaft (1 0) 
of the internal combustion engine or of a drive train. 

5. A starter/generator according to Claim 4, in which 
the electric machine (4) is mounted on the drive 
shaft (10) and joined to it in torsion-free manner. 

6. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the electric machine (4) is an 
induction machine, a synchronous machine, or a re- 
luctance machine. 

7. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which one rotary field generating ele- 
ment (stator 8) of the electric machine (4) has at 
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least eight poles (39). 

8. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the electric machine (4) has a 
high maximum pole reversal frequency, in particular s 
between 300 and 1600 Hz and more. 

9. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the stator (8) of the electric ma- 
chine (4) has thin stator plates, in particular with a io 
thickness of 0.35 mm or less, and/or the stator 
plates are made from a material with low remagnet- 
isation losses, in particular less than 1 Watt/kilo- 
gram at 50 Hz and one Tesla. 

15 

10. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the electric machine (4) has 
winding heads which have an axial projection of be- 
tween 5 mm and 25 mm for each side of the stator 

(8) of the electric machine (4). 20 

11. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the air gap between rotor (9) 
and stator (8) of the electric machine (4) is between 
0.5 mm and 1 .5 mm. 25 

12. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the back thickness of the stator 
(8) of the electric machine (4) is between 15 mm 
and 30 mm. 30 



13. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the electric machine (4) has an 
internal fluid cooling, in particular, a spray fluid cool- 
ing (12), wherein the supply of cooling fluid takes 
place in dependence in particular on the loss power 
and/or rotary speed. 



14. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the electric machine (4) works 
far into the magnetic saturation region, in particular, 
at a current coverage (at maximum torque) of at 
least 400 to 1000 A/cm air gap length in the circum- 
ferential direction. 

15. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the electric machine (4) has a 
high torque density - in terms of the maximum 
torque - in particular, greater than 0.01 Nm/cm 3 . 

16. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which electronic switches (43, 47, 50) 
of the inverter (17) are fluid-cooled, in particular, 
boiling bath cooled. 

17. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which several electronic switches (43) 
of the inverter (17), in particular, 2 to 20 and more, 
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are connected in parallel. 

18. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the inverter (17) contains, as 
switches (43, 47, 50), semiconductor switches, in 
particular, fast semiconductor switches, such as 
field-effect transistors, bipolar transistors, and/or bi- 
polar transistors with insulated gate connection (IG- 
BTs). 

1 9. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which auxiliary machines, such as air 
conditioners (29), servo-drives (30), pumps, are 
electrically operated at a high voltage level from the 
intermediate circuit. 

20. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the electric machine (4) also 
serves as a generator for heating purposes. 

21 . A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, which is part of a drive system with an 
automatic start/stop control of the internal combus- 
tion engine (1). . 

22. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the electric machine (4) can pro- 
duce or sustain an acceleration and/or braking of 
the drive shaft, in particular, in order to accelerate 
or brake a vehicle and/or in order to reduce the slip 
of a drive wheel in the context of an anti-slip control 
system by braking the internal combustion engine 
and/or at least one drive wheel. 

23. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the electric machine (4) acts as 
an electromagnetic coupling in the drive train (2) 
and/or as an active transmission synchronization 
device or as a part thereof. 

24. A starter/generator according to one of the preced- 
ing claims, in which the electric machine (4) also 
serves to reduce rotatbnal non-uniformities by gen- 
erating a quickly alternating opposite-phase torque. 



Revendicatlons 



1. 



50 



55 



Demarreur/g6n6rateur pour un moteur a combus- 
tion (1), notammentd'un v6hicule automobile, com- 
portant: 

une machine 6lectrique a champ tournant (4), 
qui assume la fonctbn de d6marreur et de g6- 
n6rateur; et 

au moins un onduleur (17) qui produit les ten- 
sions et/ou courants, qui sont necessaires pour 
les champs magn6tiques de la machine 6lec- 
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trique (4) et possedent une frequence, une am- 
plitude et/ou une phase variables par modula- 
tion par impulsions a fonction sinusoidal e, avec 
une frequence de cadencement superteure a 
10 kHz; s 
dans lequel I'onduleur (1 7) comporte un circuit 
intermediate ayant un niveau de tension Sieve 
par rapport a un reseau de bord; et 
dans lequel I'onduleur (1 7) srtue dans le circuit 
intermediate est equipe d'un accumulates 10 
d'energie (19, 24) sen/ant a accumuler une 
energie pour le fonctionnement en demarreur; 
dans lequel aussi bien le prelevement d'ener- 
gie dans le circuit intermediate lors du fonc- 
tionnement en demarreur de la machine elec- 1$ 
trique (4) ainsi que ('alimentation en energie 
dans le circuit intermediaire dans le fonctionne- 
ment en mode generateur s'effectue au niveau 
accru de tension. 

20 

2. Demarreur/generateur selon la revendication 1, 
dans lequel la machine electrique (4) fait demarrer 
le moteur a combustion (1) d'une maniere synchro- 
ne a partir de l'arr§t. 

25 

3. Demarreur/generateur seton la revendication 2, 
dans lequel les vitesses de rotation relatives du mo- 
teur a combustion (1 ) et de la machine electrique 
(4) sont identiques dans le fonctionnement en de- 
marreur et dans le fonctionnement en gen6rateur. 30 

4. Demarreur/generateur seton Tune des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine electri- 
que (4) est couplee ou peut 6tre couplee directe- 
ment a un arbre d'entraTnement (10) du moteur a 35 
combustion ou d'une chaTne motrice. 

5. D6marreur/g6n6rateur selon la revendication 4, 
dans lequel la machine electrique (4) est montee 
sur I'arbre d'entraTnement (10) et est reliee d'une 40 
maniere bloqu6e en rotation sur cet arbre. 

6. Demarreur/generateur selon I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine electri- 
que (4) est une machine asynchrone, une machine 
synchrone ou une machine a reluctance. 

7. Demarreur/generateur selon I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel une unite active 
(stator 8), qui produit le champ tournant, de la ma- so 
chine electrique (4) possede au moins huit pales 
(39). 

8. D6marreur/g6n6rateur selon I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine 6lectri- ss 
que (4) possede une frequence d'alternance polaire 
maximale eiev6e, notamment comprise entre 300 

et 1600 Hz et plus. 



9. Demarreur/generateur selon I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel le stator (8) de la 
machine (4) possede des tales statoriques minces, 
possedant notamment une 6paisseur de 0,35 mm 
ou moins, et/ou que les tales statoriques sont fabri- 
quees en un materiau possedant de faibles pertes 
par inversion d'aimantat ion, notamment inf6rieures 
a 1 watt/kilogramme a 50 Hz, et un tesla. 

10. Demarreur/g6nerateur selon Tune des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine electri- 
que (4) possede des tStes de bobinage, qui pr6sen- 
tent un d6bordement axial compris entre 5 mm et 
25 mm de chaque cate du stator (8) de la machine 
electrique (4). 

11. D6marreur/g6n6rateur selon Tune des revendica- 
tions precedentes, dans lequel I'entrefer entre le ro- 
tor (9) et le stator (8) dans la machine electrique (4) 
est compris entre 0,5 mm et 1 ,5 mm. 

12. Demarreur/generateur selon Tune des revendica- 
tions precedentes, dans lequel repaisseur du dos 
du stator (8) de la machine electrique est comprise 
entre 15 mm et 30 mm. 

13. Demarreur/generateur selon Tune des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine electri- 
que (4) possede un refroidissement interieur par 
fluide, notamment un refroidissement par un fluide 
projete (12), Tamenee du fluide de refroidissement 
s'effectuant notamment en fonction de la puissance 
dissipee et/ou en fonction de la vitesse de rotation. 

14. D6marreur/g6n6rateur selon Tune des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine electri- 
que (4) travaille fortement dans la zone de satura- 
tion magpetique, notamment avec une densite de 
courant lineique (pour le couple maximum) d'au 
moins 400 a 1 000 A/cm de longueur d'entrefer dans 
la direction circonf6rentielle. 

15. D6marreur/g6n6rateur selon I'une des revendica- 
tions pr6c6dentes, dans lequel la machine electri- 
que (4) possede une densite de couple elev6e • rap- 
port6e au couple maximum notamment superieu- 
re a 0,01 Nm/cm 3 . 

16. Demarreur/generateur selon I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel des interrupteurs 
6lectroniques (43, 47, 50) de I'onduleur (17) sont 
refroidis par un fluide et notamment sont refroidis 
par un bain porte a ebullition. 

17. D6marreur/g6nerateur selon I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel plusieurs interrup- 
teurs eiectroniques (43) de I'onduleur (17), notam- 
ment 2 a 20 et davantage, sont branches en paral- 
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leles. 

18. De mar reur/gen6 rate ur seion Tune des revendica- 
tions precedentes, dans lequel Ponduleur (1 7) com- 
prend comme interrupteurs (43, 47, 50) des inter- & 
rupteurs a semiconducteurs, notamment des inter- 
rupteurs a semiconducteurs rapides, tels que des 
transistors a effet de champ, des transistors bipo- 
laires, et/ou des transistors bipolaires comportant 
une borne de grille isolee (IGBT). 10 

19. Demarreur/gen6rateur sebn I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel des machines auxi- 
liaires telles que des installations de climatisation 
(22), des servomecanismes d'entraTnement (30) et is 
des pom pes, sont entraTnes electriqyement a uh ni- 
veau elev6 de tension, a partir du circuit interme- 
diaire. 

20. Demarreur/gen6rateur selon I'une des revendica- 20 
tions prec6dentes, dans lequel la machine Slectri- 
que (4) sert egalement de generate ur pour realiser 

un chauffage. 



21. Demarreur/genSrateur selon Tune des revendica- 25 
tions precedentes, qui fait partie d'un systeme d'en- 
traTnement comportant une unit6 de commands 
march e-arret automatique du moteur a combustion 
(1). 

30 

22. Demarreur/generateur seion I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine electri- 
que (4) peut executer ou assister une acceleration 
et/ou un freinage de I'arbre moteur, notamment 
pour accelerer ou freiner un vehicule et/ou pour re- 35 
duire le glissement d'une roue motrice, dans ie cas 
d'une regulation d'antipatinage, par freinage du mo- 
teur a combustion et/ou au moins d'une roue motri- 
ce. 

40 

23. D6marreur/gen6rateur selon I'une des revendica- 
tions precedentes, dans lequel la machine electri- 
que (4) agit en tant qu'embrayage electromagneti- 
que dans la chatne motrice (2) et/ou en tant que 
dispositif actif de synchronisation de la boTte de vi- 
tess.es ou en tant que partie d'un tel dispositif. 

24. Demarreur/generateur selon Tune des revendica- 
tions precSdentes, dans lequel la machine 6lectri- 
que (4) est utitisee en outre pour reduire des irre- so 
gularites de rotation, par le fait qu'elle produit un 
couple antagonists, a alternance rapide. 
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Fig. 3 
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Fig. 4 
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Fig.6 



24 



esp@cenet document view 



Page 1 of 2 



STARTER/GENERATOR FOR AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE, IN 
PARTICULAR A VEHICLE ENGINE 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 



Applicant: 

Classification: 
- international: 



- european: 



Application number: 
Priority number(s): 



EP0876554 
1998-11-11 

MASBERG ULLRICH (DE); PELS THOMAS (DE); 
ZEYEN KLAUS-PETER (DE); GRUENDL ANDREAS 
(DE); HOFFMANN BERNHARD (DE) 

ISAD ELECTRONIC SYS GMBH & CO (DE); GRUENDL 
& HOFFMANN (DE) 

B60K6/04; B60K6/06; B60K28/16; B60L7/28; 
B60L11/12; B60T1/10; F02B67/04; F02B75/06; 
F02D17/02; F02D29/06; F02D41/14; F02D41/36; 
F02N 11/08; F16F15/129; F16F15/18; H02K7/108; 
H02K51/00; H02P29/00; B60K17/22; F16H61/04; 
B60K6/00; B60K28/16; B60L7/00; B60L11/02; 
B60T1/00; F02B67/04; F02B75/00; F02D17/00; 
F02D29/06; F02D41/14; F02D41/32; F02N11/08; 
F16F15/10; F16F15/12; H02K7/10; H02K51/00; 
H02P29/00; B60K17/22; F16H61/04; (IPC1-7): 
F02N 11/04 

B60K6/04; B60K6/04B4; B60K6/04B12; B60K6/04B12D; 
B60K6/04D2; B60K6/04D4; B60K6/04D10; 
B60K6/04D12; B60K6/04D14; B60K6/04F; B60K6/04H4; 
B60K6/04H4B; B60K6/04H6; B60K6/04H6E; B60K6/06; 
B60K28/16; B60K41/00D2; B60L7/28; B60L11/12; 
B60T1/10; F02B67/04; F02B75/06; F02D17/02; 
F02D29/06; F02D41/14F; F02D41/36D; F02N11/08B; 
F16F15/129A; F16F15/18; H02K7/108; H02K51/00; 
H02P29/00C 

EP19960937172 19960831 

WO1996DE01622 19960831; DE1 9951 032128 
19950831; DE19951032129 19950831; DE19951032135 
19950831; DE19951032136 19950831; DE19951032163 
19950831; DE19951032164 19950831 



Also published as: 

WO9708477 (A3) 
WO9708477 (A2) 
WO9708456 (A1) 
WO9708440 (A1) 
WO9708439 (A1) 

more » 



Report a data error here 



Abstract not available for EP0876554 

Abstract of corresponding document: WO9708439 

The invention concerns a drive system with a 
drive engine (1), in particular a vehicle internal- 
combustion engine, an electrical machine (4) 
which can also operate in the drive mode, and at 
least one short-term battery (1 1) which supplies 
at least some of the power required by the 
electrical machine (4) when it is operating in the 
drive mode. 



http://v3.espacenet.com/textdoc?DB=EPODOC&IDX=EP0876554&F=0 



1/31/2006 



esp@cenet document view 



Page 2 of 2 




Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



http://v3.espacenetxom/textdoc?DB=EPODOC&IDX=EP0876554&F=0 



1/31/2006 



